Jezyk ANSI C

czesc 14

struktury, unie, pola bitowe

Jarostaw Gramacki
Instytut Informatyki i Elektroniki

e struktury
— struktura (stowo kluczowe struct) umozliwia zgrupowanie w pojedynczym rekordzie kilku
zmiennych rdznych typow (sktadowych - pdl struktury)

— sktadowymi struktury mogg by¢ zmienne proste dowolnego typu, tablice, inne struktury,
zmienne wskaznikowe i wskazniki struktur (w tym wskaznik do struktury definiowanej) oraz
funkcje (C++). Kazde pole ma zarezerwowane osobne miejsce w pamieci.

— pola sg umieszczane w pamieci szeregowo zgodnie z kolejnoscia wystepowania w strukturze.
— struktura przechowuje w danym momencie wartosci wszygEkich swoich skfadowych.
dobry zwyczaj to umieszczanie - -
/ definicji struktur w plikach wazne, w uniach
nagtéwkowych *.h bedzie inaczej

struct osoba {

char naz[19]; // érednik !
unsigned rok, mies, dzien;
long id;

Y // $érednik. jego pominiecie moze by¢ trudnym
// do znalezienia btedem

//lub zamiast };
} ol, o2; // deklaracja struktury + deklaracja dwéch zm. strukt.

— deklaracja struktury (unii) jest wzorcem, ktdry opisuje budowe struktury

— sama deklaracja typu struktury nie powoduje rezerwacji pamieci, a jedynie okresla matryce
wedtug, ktorej bedg tworzone zmienne strukturalne
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o struktury

typedef struct osoba { // "nazwany" wtasny typ danych
char naz[19];
unsigned rok, mies, dzien;

long id;
}  DANA; //DANA - alternatywna nazwa typu osoba
struct osoba wl; // zmienna typu osoba
DANA w2; // zmienna typu osoba
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o struktury

struct osoba {
char naz[19];
unsigned rok, mies, dzien; struct osoba 03 ANSI C

long id; osoba 03 C++
} ol = { "Kowal", 1985, 11, 9, 123 },
02 = { "Kostek",1981, 10, 9, 234 };

struct osoba o3 = { "Kowalski", 1984, 6, 15, 345 };

struct osoba o4 = { "Nowak" }; // zm. zewn. - pozostale skitadowe sa zerami
static struct osoba o5 = { "Nowaczek", 1990 };// pozostale pola sa zerami

ol = 02; // przypisanie takich samych struktur jest mozliwe

if (ol == 02) // blad. struktur nie wolno pordéwnywac

— dostep do danych struktury

printf ("$s\n", ol.naz); // T"Kowal"

printf ("$u\n%u\n%u\n", ol.rok, ol.mies, ol.dzien);
printf ("$1d\n", ol.id);

printf ("\n");
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¢ wskazniki do struktur

struct osoba {
char naz[19];
unsigned rok, mies, dzien;

long id;
bi
struct osoba o; // zmienna strukturalna
struct osoba *po; // wskaznik do zmiennej strukturalnej (do struktury)
po = &o; // pobranie adresu struktury

po => id = 1234; // nowy operator -> dostepu do pdl s. poprzez wskaznik

strcpy(po —> naz, "Gramacki"); przypomnij sobie sktadnie

korzystania ze wskaznikow do

: "o n —_ . ieq s
printf ("%$1ld\n", po->id); // tak wygodniej funkgji

printf ("%$1d\n", (*po).id);// nawiasy konieczne

printf ("%$1d\n", *po.id); // z reguity biad skitadniowy.
// interpretacja kompilatora: * (po.id)
// ale gdy id bedzie wskaznikiem, to bledu
sktadniowego
// nie bedzie. Btad logiczny bedzie jednak trudno znalezcé
printf ("$s\n", po->naz);

— sytuacje podatne na btedy

++po->id; // ++(po->id), zwiekszenie liczby zamiast wskaznika
(++po) —>id; // zwiekszenie po przed odwotaniem do id
(po++)—>id; // zwiekszenie po po odwotaniu do id
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e struktury i pola wskaznikowe

— struktury moga zawiera¢ pola typu wskaznikowego

— reguty inicjowania i modyfikowania sktadowych wskaznikowych sg takie same jak w
przypadku innych zmiennych wskaznikowych

— w szczegolnosci nalezy pamietac, aby nie wstawia¢ danych do obszaru pamieci, ktéry nie
zostat przydzielony

struct tosoba {
char naz[19];

char *imie; // wskaznik do char, patrz inicjacja nizej
int “*ptr; // wskaznik do int
unsigned r, m, d;
long id;
} z1 = { "Kowal", "Adam", (int *)0xB800000O0, 1981, 11, 8, 123},

z2 = { "Nowak", NULL, NULL, 1981, 10, 9, 234 }

gets(z2.imie) ; // Btad. Nie wolno wczytywa¢ danych do pamieci wskazywanej
// przez niezainicjowane pola wskaznikowe

z2.imie = (char*) malloc (50);
gets(z2.imie); // OK
strcpy(z2.imie, "Jan"); // OK
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o wskazniki do struktur i pola wskaznikowe
— sytuacje podatne na btedy

struct { // struktura nienazwana (samo struct) jest poprawna gdy
int len; // zaraz po niej pojawia deklaracja zmiennej (tu: *p)
char *str;

b *p;

++p->len; // zwiekszenie len zamiast zwiekszenia wskazZnika gdyz: ++(p->len)

*p->str; // udostepnia to na co wskazuje str
*p->str++; // zwieksza str po udostepnieniu obiektu wskazywanego przez
str

// (tak jak *str++)
(*p->str) ++; // zwieksza to na co wskazuje str
*p++->str; // zwieksza p po udostepnieniu obiektu wskazywanego przez str

Operators Associativity
0 [ ->. left to right
! ~ 4+ —— + - * (type) sizeof right to left

// witasciwo$¢ struktur: wyrdwnywanie pdl struktury
struct test {

char c;

int 1i; };

sizeof (struct test); // =8, 111, 222
// gdyz wyrdwnywanie pdl struktury
// (zalezne od implementaciji !)
// dlatego pliki z zapisanymi strukturami sag (prawie zawsze) nieprzenosne
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H : struct point * makepoin int x, int
e struktury i funkcje mtruch point tpte o A o
— do ﬁJnkcﬁ|nozna przekazaé; (struct point*) malloc(sizeof (struct point);
+ sktadniki struktury oddzielnie
+ calq strukture
+ wskaznik do struktury

ptr->x = x;
ptr—>y = y;
return ptr;

// 2 x makepoint (), Btad
// gdyz nie mozna rozréznidé
// funkcji po liscie argumentdw

struct point { }
int x;
int y; };

struct point makepoint (int x, int y)

{
struct point temp; // zmienna tymczasowa

temp.x = X; // x - nazwa pola i nazwa argumentu przecigzanie nazw funkcji:
. . . . mechanizm C++
temp.y = y; // nie ma tu zadnego konfliktu
return temp; } 2 x addpoint(), OK
gdyz rézne argumenty funkcji

struct point addpoint (struct point pl, struct point p2)
{
// brak zmiennej tymczasowej, bo i po co ona
pl.x += p2.x; // ... pl, p2 - lokalne kopie
pl.y += p2.y;
return pl; }

void addpoint (struct point *ptrpl, struct point *ptrp2) // przez wskazniki
{

ptrpl->x += ptrp2->x;

ptrpl->y += ptrp2->y; }
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struktury i funkcje

// przykladowe wywotania

struct point pl = makepoint (1, 4); // utwérz dwa punkty
struct point p2 = makepoint (10, 40); // deklaracja zm. strukt plus ich
// inicjalizacja funkcja

printf (" (%d %d)\n", pl.x, pl.y);

printf (" (%d %d)\n", p2.x, p2.y);

struct point *ptrl = makepoint2(2, 5); // utwérz dwa kolejne punkty

struct point *ptr2 = makepoint2 (20, 50);

printf (" (%d %d)\n", ptrl->x, ptrl->y);

printf (" (%d %d)\n", ptr2->x, ptr2->y);

struct point p3 = addpoint(pl, p2); // struktura przez wartoscé.
// wewnatrz funkcji powstaje ich lokalna kopia

printf (" (%d %d)\n", p3.x, p3.y);

addpoint (ptrl, ptr2);

printf (" (%d %d)\n", ptrl->x, ptrl->y); // struktura przez wskaznik

// Wynik:

(1 4)

(10 40)

(2 5)

(20 50)

(11 44)

(22 55)
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tablice struktur

— analogicznie do "zwyktych" tablic

tablice wskaznikdw do struktur

struct osoba {
char naz[19];
unsigned rok,
long id; };

mies,

dzien;

struct osoba Tlosoba[100]; //
struct osoba T2osobal ] = //
{{"Wojciech", 1999, 12, 5, 177},

{"Piotr", 1997, 17, 8, 178}1};
struct osoba *T3osobal2]; // tablica
gets( Tlosobal([5].naz );
Tlosoba[5].id = 187;
printf ("$s\n", Tlosobal[5].naz);
printf ("$s\n", T2o0sobal[0].naz);
printf ("$c\n", T2osobal0].naz[3]); //
for (int 1i=0; 1i<2; i++)

T3osoba[i] = &T2o0sobalil; //
printf ("%$s\n", (*T3osobal0]).naz); //

printf ("$s\n",

(*T3osobal[l]) .naz);

tablica struktur

tablica struktur

(dwéch) wskaznikdédw do struktur

uwaga na 2 x

[

zapeilniamy tablice wskaznikdw

uwaga na nawiasy
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e zapis / odczyt struktur na / z pliku

.
na plik
#include <stdio.h> #include <stdlib.h>

int main(void) {

struct personel({
char name[40];
int id;
double height;
} agent; // agent's data are here

char buf[81]; FILE *fptr; long int file_size;

struct personel *agent_ptr; // pointer to memory for agents
if( ! (fptr = fopen("agents.rec", "wb"))) // tryb binarny konieczny
{ printf("\nCan't open file agents.rec"); exit(1l); }
do {
getchar () ;
printf ("\nEnter name: ");
gets (agent.name);
printf ("Enter number: ");
gets (buf) ;
agent.id = atoi (buf);
printf ("Enter height: ");
gets (buf) ;

agent.height = atof (buf);
// w petli po jednym agencie do pliku
fwrite ( &agent, sizeof(agent), 1, fptr ); // adres struktury: &agent
printf ("Add another agent (y/n)? ");
}
while (getchar () == 'y"); fclose (fptr) ; c.d.n
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e zapis / odczyt struktur na / z pliku

if( ! (fptr = fopen("agents.rec", "rb")))
{ printf("\nCan't open file agents.rec\n"); exit(1l); }

fseek (fptr, 0, SEEK_END); // put file ptr at end of file
file_size = ftell(fptr); // file size is file pointer
fseek (fptr, 0, SEEK_SET); // return file ptr to start

// allocate memory for entire file
if( ! (agent_ptr = malloc((size_t)file_size)))
{ printf("\nAllocation error"); fclose(fptr); exit(l); }

// calculate n from file size
n = (int)file_size / sizeof (struct personel);

// odczyt calej bazy (n agentdéw) z pliku do pamieci
if( fread ( agent_ptr, sizeof(struct personel), n, fptr ) != n)
{ printf("\nCan't read file"); fclose(fptr); exit(1l); }

printf ("\nFile read. Total agents is now %d.\n", n);

for (int i=0; i<n; i++){
printf("%s %d %f: \n", agptr->name, agptr->id, agptr->height);
agptr++;

}

fclose (fptr);
return 0;

}
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e odczyt pliku do pamigci

{ Na plik / z pliku; inna wersja

}_

// wczytaj plik do pamieci (do struktury)
#include <stdio.h> #include <stdlib.h>
structF = wczytajPlik ( FILE * );

typedef struct
{

char *bufor // dane pliku (ciag bajtéw)
long int wielkosc // wielko$é¢ pliku
} structF;

int main(void)
{

structF dane;

FILE *fp;

fp = fopen ( "plik.abc", "rb");
dane = wczytajPlik ( fp );
fclose( fp);

// tu praca z danymi
// (UWAGA: zaktadamy, ze wielko$¢ pliku nie zmieni sie)

fp = fopen ( "plik.abc", "wb");
fwrite ( dane.bufor, sizeof (char), dane.wielkosc, fp);
fclose( fp);

return(0) ;

c.d.n

// funkcja wczytajPlik()

// dane na plik
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e odczyt pliku do pamiegci

[

‘ Na plik / z pliku; inna wersja

}_

// wczytaj plik do pamieci (do struktury)

structF wczytajPlik ( FILE *fp)
{
long int dlugoscPliku;
structF dane;

fseek ( fp, 0 , SEEK_END ); // jaki duzy plik
dlugoscPliku = ftell ( fp );
fseek ( fp, 0 , SEEK_SET );

if ( !dane.bufor ) exit(l);

fread ( dane.bufor, sizeof(char), dlugoscPliku, fp);
dane.wielkosc = dlugoscPliku;

return dane;

dane.bufor = ( char * ) malloc ( sizeof(char) * dlugoscPliku);

// caty plik do pamieci
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W strukturach byto szeregowo ‘
* unie L

— unia (stowo kluczowe union) jest struktura, ktérej sktadowe sq umieszczane réwnolegle w
tym samym obszarze pamigci.

— w danym momencie unia przechowuje warto$¢ tylko jednej sktadowej - tej, ktdra zostata
zmodyfikowana jako ostatnia.

— zmienna "unijna" jest wystarczajaco obszerna aby pomiesci¢ w sobie warto$¢ najwiekszego z
typow sktadowych (zalezy to oczywiscie od implementacji)

— unie sg podobne do rekordéw z wariantami w Pascal-u

union dana {
char z[5];
int k;
long pj;
float w;
}i
union dana ul, u2; // oba stowa: union i dana konieczne w C (w C++ juz nie)

union { // unia bez nazwy typu
char z[5];
int k;
long p;
float w;
} oul; // nazwa zmiennej teraz konieczna
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e unie
— w przypadku unii wszystkie sktadowe sg pamietane we wspdlnym obszarze pamieci
— dlatego unie inicjuje sie jedng dang odpowiadajaca typowi pierwszej sktadowej
— jedli dana jest innego typu to nastepuje automatyczna konwersja (o ile jest to mozliwe) do
typu pierwszego pola unii.
union dana
{
char z[5];
int k;
long p;
float w;
} ul = { 'A', 'B', 'C'}, u2 = {"Ala"}; // unie ul, u2
union dana u3 = { 65 }; // z[0] = 'A'; pozostate pola tablicy - zera
union dana u4 = { (char)66.42 };// z[0] = 'B'; rzutowanie (char) 66.42 = 66
printf ("%$s\n", ul.z); // ul "ABC"
printf ("$s\n", u2.z); // u2 "Ala"
printf ("$c\n", u3.z[0]); // u3 A (kod 65)
printf ("$c\n", u3d.z[1]); // u3 2727?
printf ("$d\n", ud.k); // ud 66
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¢ pola bitowe

— pozwalajq oszczedzaé pamie¢ poprzez "upakowanie" informacji do bitéw (zamiast np. do
catych stow)

— w przypadku pdl typu catkowitego mozna w deklaracji struktury (unii) okresli¢ ile bitéw bedg
one zajmowaty

— zakres wartosci, ktére mozna przechowywac w danym polu zalezy od liczby bitéw
przydzielonych polu oraz od tego czy jest to pole ze znakiem, czy bez znaku

— najmniejsza ilo$¢ pamieci przeznaczona na pojedyncze pole wynosi 1 bit. Najwieksza wynosi
sizeof(int) = 32

— pole bitowe definiuje sie podajac typ danej, nazwe pola i po dwukropku liczbe bitéw
wykorzystywanych przez pole

struct atrybutl {
int bitl : 1; // pole jednobitowe int
}oA;

struct atrybut2 {
unsigned bitl : 1;
} B;

// pole jednobitowe unsigned

Jesli pole 1-bitowe jest typu signed int (char), to
moze ono przyjmowac wartosci 0 lub —1.

Jedli pole jest typu unsigned int (char), to moze
ono przyjmowac wartosci 0 lub 1
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e pola bitowe

— pola bitowe w pewnym sensie sa kontrpropozycja dla pewnych zastosowarn dyrektywy
#define

#define JEST 01
#define NIE_MA 02
#define POMIEDZY 04 // wartosci musza by¢ potegami dwdjki
// gdyz bedziemy potem odpowiednio stosowali op. bitowe

// lub
enum { JEST = 01, NIE_MA = 02, POMIEDZY = 04 };

// alternatywa z polami nitowymi

struct {

unsigned int is : 1; // usigned (tu) konieczne. patrz poprz. strona
unsigned int is_not : 1;

unsigned int between : 1;

} flags; // trzy jednobitowe pola

// pola zachowuja sie jak "mate" zmienne catkowite

flags.is = flags.is_not = 1; // wtaczamy bity
flags.is_ between = flags.is_not = 0; // wytaczamy bity
if (flags.is_not == 0 && flags.is == 0) // czy oba skasowane ?
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¢ pola bitowe

struct atrybut { M
int main(void) int bitl : 1;
L
{ ) }oA;
A.bitl = 1;
printf ("%d\n", A.bitl); // wartosé = -1 struct atrybutl {
unsigned bitl : 1;
A.bitl = 0; VB
i
printf ("%d\n", A.bitl); // wartosé = 0
B.bitl = 1;
printf ("$u\n", A.bitl); // wartosé =1
B.bitl = 0;
printf ("$u\n", A.bitl); // wartosé = 0

return 0;

}

struct atrybut {

int bitl : 1
int bity2_10 95
int bitll : 1
int bityl2_23 : 125
} A; // rozmiar struktury 23 bity
int main() {
A.bitl = 1; A.bity2_10 = 32; A.bitll = 1; A.bityl2_23 = 1024;
printf ("$d\n", A.bitl); // -1
printf ("$d\n", A.bity2_10); // 32
printf ("$d\n", A.bitll); // -1
printf ("%d\n", A.bityl2_23); // 1024
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o wykorzystanie struktur, liczby zespolone

/*

* Kod z ksigzki

* Programowanie w jezyku C. FAQ

* Addison-Wesley, 1996, ISBN 0-201-84519-9

* (pytanie 14.11)

*

* Ten kod moze by¢ dowolnie uzywany i modyfikowany,
* Dbez zadnych ograniczen.

*/

// complex.h

typedef struct
{
double real;
double imag;
} complex;

extern complex cpx_make (double, double);
extern complex cpx_add (complex, complex);
extern complex cpx_subtract (complex, complex);
extern complex cpx_multiply (complex, complex);

extern char *cpx_print(char *, complex);

#define Real(c) (c).real // asekuracyjnie (c) zamiast c

#define Imag(c) (c).imag
c.d.n.
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o wykorzystanie struktur, liczby zespolone

// cfun.c
#include <stdio.h> #include "complex.h"

complex cpx_make (double real, double imag) { // zwracamy strukture
complex ret;
ret.real = real;
ret.imag = imag;
return ret; 1}

complex cpx_add (complex a, complex b) { // pobieramy i zwracamy struktury
return cpx_make (Real(a) + Real(b), Imag(a) + Imag(b)); }

complex cpx_subtract (complex a, complex b) {
return cpx_make(Real(a) - Real(b), Imag(a) - Imag(b)); }

complex cpx_multiply (complex a, complex b) {
return cpx_make (Real(a) * Real(b) - Imag(a) * Imag(b),
Real(a) * Imag(b) + Imag(a) * Real(b)); }

char *cpx_print (char *fmt, complex a) {

iﬁ??fp?haf retbuf [30]; T~ zobacz wywotanie tej
; " :
sprintf (retbuf, fmt, Real(a)); g;;ﬁgnanaﬁepnq
for(p = retbuf; *p != '\0'; p++)
i
At = 4T
sprintf (p, f£mt, Imag(a));
for(; *p != '\0'; p++)
*pr+ = 'i';
*p = "\0';
return retbuf; }
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o wykorzystanie struktur, liczby zespolone
// main.c
#include <stdio.h>
#include "complex.h"
int main(void)
{
complex a = cpx_make (1, 2); complex b = cpx_make (3, 4); complex ¢ = cpx_add (a, b)
printf("a: %s\n", cpx_print ("%g", a));
printf ("b: %s\n", cpx_print ("%g", b));
printf ("c=a+b: %s\n", cpx_print ("%g", c));
c = cpx_subtract (a, b); printf("c=a-b: %s\n", cpx_print("%g", c));
c = cpx_multiply (a, b); printf("c=a*b: $s\n", cpx_print("%g", c));
printf ("a+b: %s\n", cpx_print("$g", cpx_add(a, b)));
printf ("1+2i - 3+4i: %s\n", cpx_print("%g",
cpx_subtract (cpx_make(l, 2), cpx_make(3, 4))));
{
complex ¢ = cpx_add(cpx_make(l, 2), cpx_make(3, 4));
printf("c=1+2i + 3+4i: %s\n", cpx_print("%g", c));
}
c = cpx_multiply(cpx_make(1l, 2), cpx_make(3, 4));
printf("c=1+21i * 3+4i: %s\n", cpx_print("%g", c));
return 0;
}
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¢ wykorzystanie unii, float2bin

— dzieki unii, mozliwe jest "oszukanie" kompilatora, ktory nie pozwala na stosowanie
operatoréw bitowych do typéw nie-catkowitych

#include <stdio.h> #include <ctype.h> #include <stdlib.h> #include <math.h>
void printToFile (int size, double *digit);

int main(int argc, char *argv[]) You entered:
{ 0.1
union {
float £; After converted to float (displayed using printf):
double d; 0.1000000014901161190000000000000000000000

unsigned char c[8];

} u; Displayed as hexadecimal (internal representation):

3d cc cc cd
int x, i, Jj, bit; . . .
unsigned char mask; Displayed as binary (internal representation):

00111101 11001100 11001100 11001101

if (*argv[l] == 'f') {
u.f = (float) atof(argv[2]);
x = 4;
printf ("You entered: \n%s\n\n", argv[2]);
printf ("After converted to float (displayed using printf): \n%.40f\n\n", u.f);
printf ("Displayed as hexadecimal (internal representation):

\n%02x %$02x %02x %02x\n\n", u.c[0], u.c[1l], u.c[2], u.c[3]); }
else {
u.d = (double) atof(argv([2]); T~ gdyz kod formatujacy $x nie zadziata
x = 8; dla argumentu £loat !
printf ("You entered: \n%s\n\n", argv[2]);

(
printf ("After converted to double (displayed using printf): \n%.40f\n\n", u.d);
printf ("Displayed as hexadecimal (internal representation): \n");
(
(

printf ("%02x %02x %$02x %02x ", u.c[0], u.c[1l], u.c[2], u.c[3]);
printf ("$02x %$02x %$02x %02x\n\n", u.c[4], u.c[5], u.c[6], u.c[7]); }
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¢ wykorzystanie unii, float2bin
// convert float to binary
printf ("Displayed as binary (internal representation): \n");
for (i=0; i<x; 1i++)
{
mask=0x80;
£(i>0) printf(" ");
for (j=0; j<8; j++)
{
bit = (mask & u.c[i]) 2 1 : 0; // to juz "jest" typ calkowity
printf ("%d", bit); // mozna stosowa¢ wiec operatory bitowe
mask >>= 1; \
) ) gdyz operator bitowy & nie zadziata dla
argumentu float !
if (*argv[l] == 'f')
printToFile (4, (double*)s&u.f);
else
printToFile (8, &u.d);
return 0;
}
void printToFile(int size, double *digit)
{
FILE *fptr;
fptr = fopen("digit.bin", "wb");
fwrite(digit, size, 1, fptr);
fclose (fptr);
}
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