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Programowanie w jezyku C jest czym$ wiecej niz tylko wprowadzaniem kodu zgodnego
z regutami sktadni; styl i wykrywanie btedéw odgrywaja rownie istotna role w procesie
tworzenia oprogramowania. Istotnie przyczyniaja sie do prawidtowego dziatania
programoéw oraz utatwiaja ich konserwacje. W ksiazce oméwiono wiec nie tylko
dziatanie jezyka C, ale rowniez caty proces tworzenia programu w tym jezyku
(uwzgledniajac zatozenia projektowe programu, kodowanie, metody wykrywania
btedow, dokumentacje, konserwacje oraz aktualizacje).

Wbrew powszechnemu przekonaniu wigkszo$¢ programistow nie spedza catego
SW0jego czasu przy pisaniu kodu. PoSwiecaja oni wiele czasu na wprowadzanie zmian
i poprawek do aplikacji napisanych przez kogo$ innego. Po przeczytaniu tej ksigzki
bedziesz w stanie tworzy¢ programy, z ktorymi inni programisci nie beda musieli
staczacé bojow. Posiadziesz réwniez umiejetnos¢ analizowania kodu napisanego przez
innego programiste.

Ksiazka ,Jezyk C. Programowanie” omawia takze popularne zintegrowane srodowiska
programistyczne dla systemu Windows (Borland C++, Turbo C++ oraz Microsoft Visual
C++) oraz narzedzia programistyczne dla systemu UNIX (cc i gcc). Zawarto w nigj
rowniez kod programu generujacego statystyki, ktory ma za zadanie zademonstrowanie
zagadnien omdwionych w ksiazce. Ksigzka jest przeznaczona dla 0sob, ktdre nie miaty
dotad doswiadczenia w programowaniu oraz dla programistéw znajacych juz jezyk C,

a pragnacych poprawi¢ swoj styl i czytelnos¢ tworzonego kodu. Jesli chcesz sprawnie
postugiwac sie G, ,,Jezyk C. Programowanie” to idealny podrecznik dla Ciebie.
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Typy ztozone

Wielki majestat wielkiego gmacli,
Wybrany przez inkwizytora striktur.

— Wallace Stevens

W tym rozdziale zostana poruszone nastepujace zagadnienia:

Struktury

Unie

Instrukcja typedef

Typ wyliczeniowy enum

Konwersja typéw (rzutowanie)
Struktury upakowane ora pola bitowe
Tablice struktur

Podsumowanie

Cwiczenia z programowania

Jezyk C daje programiscie do dyspozydji bogaty zestaw typéw danych. Poprzez zastoso-
wanie struktur, unii oraz typéw wyliczeniowych programista moze rozszerzy¢ jezyk o nowe
typy danych.
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Struktury

Zalézmy, ze piszemy program obstugujacy magazyn. W magazynie znajduja si¢ skrzynie,
ktére zawieraja r6zne czgsci. Wszystkie czesci znajdujace sie w jednej skrzyni sa jednakowe,
dlatego tez nie musimy si¢ martwic o to, ze zawartos$¢ skrzyn zostanie wymieszana.

Na temat kazdej skrzyni znane sa nastepujace informagje:

e Nazwa czesci w niej przechowywanej (faticuch o dlugosci 30 znakéw).

o Liczba czeéci okreslona recznie (liczba catkowita).

¢ Cena (grosze — liczba caltkowita).

W poprzednich rozdzialach do przechowywania grupy podobnych typéw danych byly sto-

sowane tablice. Jednak w tym przykladzie mamy do czynienia z mieszanka dwéch liczb
caltkowitych i tekstu.

Zamiast stosowad tablice zostanie uzyty nowy typ danych okreslany terminem struktury.
W przypadku tablicy wszystkie elementy sg tego samego typu i sa ponumerowane.
W strukturze kazdy element lub pole posiada nazwe oraz wlasny typ danych.

Ogodlna definicja struktury ma nastepujaca postac:
struct nazwa_struktury {
typ_pola nazwa pola; /* komentarz */
typ_pola nazwa pola; /* komentarz */
} nazwé;émiennej;
Na przyklad zdefiniuyjemy skrzynie, ktéra bedzie przechowywadé kable do drukarki. Defi-
nigja struktury ma nastepujaca postaé:

struct bin {

char name [30] ; /* nazwa czesci */
int quantity; /* liczba czesci w skrzyni */
int cost; /* cena pojedynczej czesci (w groszach) */
} printer_cable bin; /* miejsce przechowywania kabli do drukarki */

Powyzsza definicja informuje jezyk C o dwéch rzeczach. Pierwsza z nich okresla format
instrukqji struct bin. Instrukcja ta definiuje nowy typ danych, ktéry moze postuzy¢ do
deklaragji innych zmiennych. Zmienna sprinter cable bin réwniez jest deklatowana
z uzyciem tej instrukgji. Poniewaz struktura bin zostala zdefiniowana mozna ja zastosowad
w celu deklaragji dodatkowych zmiennych:

struct bin terminal cable box; /* miejsce przechowywania kabli do terminala */

Czes¢ definicji o nazwie nazwa_struktury moze byé pominieta:

struct {
char name [30] ; /* nazwa czescl */
int quantity; /* liczba czesci w skrzyni */
int cost; /* cena pojedynczej czescl (w groszach) */

} printer cable bin; /* miejsce przechowywania kabli do drukarki */
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Zmienna printer cable bin zostala zdefiniowana, ale nie zostal utworzony zaden
typ danych. Innymi slowy, zmienna ta bedzie jedyna zmienng w programie zdeklarowana
w powyzszej strukturze. Typem danych takiej zmiennej jest struktura anonimowa (ang. ano-
nymous structure).

Czes$¢ nazwa_zmiennej moze réwniez by¢ pominieta. Ponizszy przyklad definiuje struk-
ture typu nie zawierajaca zmiennych:

struct bin {

char name[30] ; /* nazwa czesci */
int quantity; /* liczba czesci w skrzyni */
int cost; /* cena pojedynczej czesci (w groszach) */

}i

Mozna teraz w celu deklaracji zmiennych, takich jak printer cable bin, zastosowad
nowy typ danych (struct bin).

W skrajnym przypadku zaréwno cze$¢ nazwa_zmiennej, jak iczesé nazwa_struktury moga by¢
pominiete. Czesci te s3 pod wzgledem skladni poprawne, ale zupelnie nieprzydatne.

ZdeklarowaliSmy zmienna printer cable bin zawierajaca trzy pola o nazwach: name,
quantity i cost. Aby uzyskaé do nich dostep, uzyj ponizszej instrukgji:

zmienna.pole
Na przyklad jesli nagle okaze sig, Ze cena kabli wzrosta do 12.95 zlotych, musisz wykonad
nastepujacy instrukcje:

printer_cable bin.cost = 1295; /* 12.95 zlotych jest nowa cena */
Aby obliczy¢ wartosé calej zawartosci skrzyni, wykonaj ponizsza instrukge:

total_cost = printer_cable bin.cost * printer_cable bin.quantity;

Struktury moga by¢ inicjalizowane w chwili deklaracji poprzez umieszczenie listy elemen-
téw w nawiasach klamrowych ({}):

/*
* Kable do drukarki
*/
struct bin {
char name [30] ; /* nazwa czescl */
int quantity; /* liczba czesci w skrzyni */
int cost; /* cena pojedyncze]j czesci (w groszach) */
} printer_cable bin = {
"Rable do drukarki”, /* nazwa czesci znajdujace]j sie w skrzyni */
0, /* na poczatku skrzynia jest pusta */
1295 /* cena -- 12.95 zlotych */
}i
L]
Unie

Struktura jest stosowana do definicji typu danych zawierajacego kilka pdl. Kazde pole ma
przydzielona oddzielna przestrzen, ktéra zajmuje. Przykladowo ponizsza struktura:
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struct rectangle ({
int width;
int height;
Vi
jest przechowywana w pamieci. Unia jest podobna do struktury, ale ma przydzielone jedno
wspdlne miejsce, w ktérych jest przechowywanych wiele ré6znych nazw pdl:
union value {
long int i_value; /* zmienna typu calkowitego */

float f_value; /* zmienna typu zmiennoprzecinkowego */
}i

Pole i_valueoraz £ value dziela te sama przestrzefi pamieci.

Strukture mozna sobie wyobrazié¢ jako wielkie pudlo podzielone na kilka 16znych komoérek,
z ktérych kazda ma inna nazwe. Unia jest tez takim pudlem, ale tylko z jedna komérka i kil-
koma réznymi etykietami umieszczonymi w jej wnetrzu.

Rysunek 12.1 przedstawia strukture z dwoma polami. Kazdemu polu jest przypisana inna
cze$é struktury. Unia zawiera tylko jedng komérke, do ktérej s przypisane rézne nazwy.

Schamat strkhy = s
zmiznna width

zmienna height

struktura rectangle

Schemad wnll ]

zmienna i_waluefzmienna £ walue | .-

struktura value

Rysunek 12.1. Struktura 1 unia

W przypadku struktury pola nie oddzialuja wzajemnie na siebie. Modyfikacja jednego pola
nie wplywa na pozostale. W przypadku unii wszystkie pola zajmuja te sama przestrzen,
a wiec tylko jedno z nich w danej chwili moze by¢ aktywne. Innymi stowy, jesli jakas war-
tos¢ zostanie przypisana zmiennej i value, przypisanie wartosci zmiennej £ value
spowoduje usuniecie starej wartosci, ktéra przechowuje zmienna i _value.

W wydruku 12.1 pokazano przyklad zastosowania unii.

Wydruk 12.1. Zastosowanie urnii
/*

* Deklaracja zmienne]j przechowujacej liczbe calkowita
* lub rzeczywista (ale nie obydwie)

*/



Unzie

199

union value {

long int i_value; /* Liczba rzeczywista */
float f value; /* Liczba zmiennoprzecinkowa */
} data;
int 1i; /* Losowa liczba calkowita */
float f; /* Losowa liczba zmiennoprzecinkowa */
main ()
{
data.f_value = 5.0;
data.i_value = 3; /* nadpisana wartosc data.f_value */
i = data.i value; /* prawidlowo */
f = data.f_value; /* nieprawidlowo, wywola nieprzewidywalne wyniki */
data.f_value = 5.5; /* przypisanie jakiejs wartosci f-value/i-value */
1 = data.i_value; /* nieprawidlowo, wywola nieprzewidywalne wyniki */

return (0)

}

7

Unie sa czesto wykorzystywane w branzy telekomunikacyjnej. Zalézmy, ze posiadamy
tasme umieszczona w innym miejscu i chcemy wyslaé do niej cztery komunikaty: ,otwérz”,
,zamknij”, ,przeczytaj” oraz ,zapisz”. Dane zawarte w tych czterech komunikatach zmie-
niaja sie w szerokim zakresie zaleznie od samych komunikatéw.

Komunikat ,otwérz” musi zawieraé nazwe tasmy, natomiast komunikat ,zapisz” musi
przenosi¢ dane, ktére zostang zapisane. Komunikat , przeczytaj” musi zawieraé jak naj-
wiekszg liczbe znakéw, ktére zostana odczytane, natomiast komunikat ,zamknij” nie za-
wiera zadnych dodatkowych informacji.

f#fdefine DATA MAX 1024

struct open msg {

char name [30];

}i

/*

struct read msg {

int length;

}i

/*

struct write msg ({

int length; /*
char data[DATA MAX]; /*
i
struct close_msg {
bi
const int OPEN_CODE=0; /* Kod
const int READ_CODE=1; /* Kod
const int WRITE_CODE=2 /* Kod
const int CLOSE_CODE=3; /* Kod
struct msg {
int msg; /* Typ
union {
struct open_msg open_data;
struct read msg read data;
struct write msg write_data;
struct close_msg close_data

} msg_data;

}i

/* Maksymalna ilosc danych do zapisu i odczytu */

Nazwa tasmy */

Maksymalna predkosc odczytu */

Ilosc bajtow do zapisania */
Zapisywane dane */

otwieranego komunikatu */
odczytywanego komunikatu */
zaplsywanego komunikatu */
zamykanego komunikatu */

komunikatu */
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Instrukcja typedef

Jezyk C umozliwia programiscie zdefiniowanie swoich wlasnych typéw danych poprzez
zastosowanie instrukdi typedef. Instrukeja ta jest srodkiem, dzieki ktéremu program moze
rozszerzy¢ podstawowe typy danych jezyka C. Ogdlna postaé instrukgji typedef jest na-
stepujaca,

typedef deklaracja_typui;

gdzie dekaracja_typu jest identyczna jak deklaracja zmiennej, poza tym ze zamiast nazwy_
zmiennej jest uzyta nazwa typu. Na przyklad instrukcja
typedef int count;

definiuje nowy typ count, ktéry jest taki sam jak typ catkowity.

Tak wiec ponizsza deklaracja
count flag;
jest identyczna jak ta deklaracja
int flag;
Na pierwszy rzut oka powyzsza instrukcja niewiele rézni si¢ od tej:

#define count int
count flag;

Jednak instrukcje typedef moga by¢ stosowane do definiowania bardziej zlozonych
obiektéw, co wykracza poza zakres mozliwosci prostej instrukgji #define. Oto przyklad:
typedef int group[10];

Zostal teraz zdefiniowany nowy typ danych o nazwie group okreslajacy tablice dziesieciu
liczb catkowitych:

main ()

{
typedef int group[10]; /* Utworzenle nowego typu 'group' */
group totals; /* Przypisanie nowego typu danych zmiennej */
for (1 = 0; 1 < 10; i++)

totals[i] = 0;
return (0) ;

}

Czestym przykladem uzycia instrukcji typedef jest definiowanie nowej struktury. Oto
przykiad:

struct complex_struct {
double real;
double imag;
i
typedef struct complex_struct complex;

complex voltagl = {3.5, 1.2};
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Typ wyliczeniowy enum

Wryliczeniowy typ danych zostal stworzony dla zmiennych, ktére przechowuja tylko ograni-
czony zbiér wartosci. Dostep do tych wartosci odbywa sie poprzez nazwe (etykiete). Kom-
pilator wewnetrznie przypisuje kazdej takiej nazwie liczbe calkowity. Rozwazmy przyklad
aplikacji, w ktérej zmienna bedzie przechowywaé dni tygodnia. Aby utworzyé wartosci
odpowiadajace kolejnym dniom tygodnia w typie danych week days, mozemy zastosowad
deklaracje const. Ma ona nastepujaca postaé:

typedef int week day; /* definicja typu week_days */
const int SUNDAY =0;
const int MONDAY =1;
const int TUESDAY =2;

const int WEDNESDAY =3;
const int THURSDAY =4;
const int FRIDAY =5;
const int SATURDAY =6;
/* zastosowanie typu */
week_day today = TUESDAY;

Taka metoda jest niewygodna. Lepsza metoda polega na zastosowaniu typu wylicze-
niowego enum:

enum week_day {SUNDAY, MONDAY, TUESDAY, WEDNESDAY, THURSDAY,
FRIDAY, SATURDAY};

/* zastosowanie typu */

enum week day today = TUESDAY;

Ogdlna postaé instrukgi enum jest nastepujaca:
enum nazwa_typu { etykieta-1, etykieta-2, ... }nazwa_ zmiennej
Podobnie jak w przypadku struktur, czesé nazwa_typu lub nazwa_zmiennej moze byé pomi-

nieta. Etykiety moga by¢ dowolnymi identyfikatorami dopuszczalnymi w jezyku C, ale
zazwyczaj zawieraja same male litery.

Jezyk C implementuje typ wyliczeniowy enum jako zgodny z typem catkowitym, dlatego
tez calkowicie poprawne jest nastepujace okreslenie,
today = 5; /* 5 nie jest typu week day */

chociaz niektére kompilatory po napotkaniu takiej instrukeji wyswietla ostrzezenie. W jezy-
ku C++ typ wyliczeniowy enum jest oddzielnym typem i nie jest kompatybilny z typem
catkowitym.

Konwersja typow (rzutowanie)

Czasem konieczna jest zamiana jednego typu zmiennej na inny. Zadanie to jest reali-
zowane poprzez operacje rzutowania (ang. typecast operation). Ogdlna postac rzutowania jest
nastepujaca:

(typ) wyrazenie
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Operagja rzutowania nakazuje jezykowi C obliczenie wartosci wyrazenia, a nastepnie kon-
wersje jej typu na okreslony przez element fyp. Rzutowanie jest szczegdlnie przydatne przy
przetwarzaniu liczb catkowitych i zmiennoprzecinkowych:

int won, lost; /* liczba gier dotad wygranych/przegranych */
float ratio; /* wspolczynnik wygrane/przegrane */

won = 5;

lost = 3;

ratio = won / lost; /* wspolczynnik ma wartosc 1.0 (niepoprawna wartosc) */
/* Ponizsze wyrazenie obliczy prawidlowa wartosc wspolczynnika */
ratio = ((float) won) / ((float) lost):;

Kolejnym powszechnym zastosowaniem operacji rzutowania jest konwersja wskazZnikéw
z jednego typu na inny.

Struktury upakowane oraz pola bitowe

Struktury upakowane umozliwiaja deklarowanie struktur w taki sposéb, ze zajmuja one
minimalng ilo$¢ miejsca. Na przyklad ponizsza struktura zajmuje 6 bajtéw (na platfor-
mie 16-bitowej).
struct item {
unsigned int list; /* jesli pozycja jest na liscie, pole ma wartosc true */
unsigned int seen; /* jesli pozycja zostala przypisana polu,
/* wtedy ma ono wartosc true */
unsigned int number; /* numer pozycji */

}i

Na rysunku 12.2 zostal pokazany schemat przechowywania zmiennych struktury upako-
wanej. Kazda struktura zajmuje sze$¢ bajtéw dostepnej przestizeni (dwa bajty dla kazdego
pola typu catkowitego).

pole list

pole seen | [ | | ==y | |
pols pnumber |

Rysunck 12.2. Struktura zwykta

Pola 1ist oraz seen moga przechowywa¢ tylko dwie wartosci — 01 1 — tak wiec do ich
reprezentadji jest wymagany tylko jeden bit. Nie planujemy nigdy przekroczyé granicy
16383 pozycji (0x3fff lub 14 bitéw). W takim razie mozna zmodyfikowaé definicje
struktury przy uzyciu pdl bitowych, co polega na umieszczeniu na konicu kazdego pola
znaku dwukropka oraz liczby okreslajacej liczbe bitéw, ktére zostana przypisane polu.
W efekcie struktura bedzie zajmowac tylko dwa bajty przestrzeni. Struktura ma postad:
struct item ({
unsigned int list:1; /* jesli pozycja Jest na liscie */

/* wtedy pole ma wartosc true */
unsigned int seen:1; /* jesli pozycja zostala przypisana polu,*/
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/* wtedy ma ono wartosc true */
unsigned int number: 14; /* numer pozycji */

}i

W tym przykladzie poinstruujemy kompilator, aby wykorzystat po jednym bicie dla p6l
listiseenoraz 14 bitéw dla pola number. Tym sposobem dane moga by¢ upakowane na
obszarze tylko dwéch bajtéw. Zostalo to pokazane na rysunku 12.3.

pole list pole number
pole seen

Rysunck 12.3. Struktura upakowana

Struktury upakowane powinny by¢ stosowane z umiarem. Wynikowy kod, ktéry wykonuje
operacje rozpakowania danych przechowywanych przez pola bitowe, ma stosunkowo duza
objetosé i dziala wolno. Jesli nie wystepuje problem z brakiem wolnej przestrzeni, struktury
upakowane nie powinny by¢ stosowane.

W rozdziale 10., Preprocesor jezyka C, konieczne bylo zapisanie danych tekstowych oraz
pieciu znacznikéw statusu liczacych facznie 8000 znakéw. W takim przypadku zastosowanie
dla kazdego znacznika oddzielnego bajta pochloneloby spora czesé przestizeni (pigé bajtéw
dla kazdego wprowadzonego znaku). Aby pomiesci¢ pieé znacznikéw w jednym bajcie,
zastosowano operacje bitowe. Inna metoda polegalaby na wykorzystaniu struktury upako-
wanej. Zostalo to pokazane ponizej:

struct char_and_status {

char character; /* 7Znak przekazany przez urzadzenie */

int error:1; /* Po wystapieniu dowolnego bledu przyjmuje wartosc
Ltrue */

int framing error:1; /* Wystapil blad ramki */

int parity error:1; /* Znak mial nieprawidlowa parzystosc */

int carrie?_lost:l; /* Sygnal nosny zanikl */

int channel down:1; /* Urzadzenie komunikacyjne stracilo zasilanie */

}i

Zastosowanie struktur upakowanych w przypadku znacznikéw jest bardziej czytelne
i generuje mniej bledéw niz przy uzyciu operatoréw bitowych. Jednak operatory bitowe
daja programiscie wieksza elastycznosé, dlatego tez sam powinienes zdecydowad, jaka
metode zastosowaé w zaleznosci od tego, ktéra z nich jest dla Ciebie bardziej zrozumiala
i przystepna.

Tablice struktur

Struktury i tablice mogg by¢ ze soba laczone. Zalézmy, ze chcemy zarejestrowad czas, jaki
potrzebuje biegacz na jedno okrazenie w biegu skladajacym sie z czterech rund. Aby zapisad
czas, nalezy zdefiniowad nastepujaca strukture:
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struct time {
int hour; /*godzina (zegar 24-godzinny ) */
int minute; /* 0-59 */
int second; /* 0-59 */
}i
const int MAX LAPS = 4; /* tylko cztery okrazenia */
/* najlepszy czas okrazenia w ciagu dnia */
struct time lap[MAX_ LAPS];

Zastosujemy powyzsza strukture w taki oto sposéb:

/*

* Biegacz wlasnie minal punkt pomiarowy
*/

lap[count] .hour = hour;

lap[count] .minute = minute;

lap[count] .second = second;

++count;

Powyzsza tablica moze by¢ zainicjalizowana przy uruchomieniu programu.

Inicjalizacja tablicy struktur jest podobna do inicjalizaji tablic wielowymiarowych. Ma ona
nastepujaca postad:
struct time start_stop[2] = {
(10, 0, 0},
(12, 0, 0}
}i

Zal6zmy, ze chcemy napisa¢ program obslugujacy liste wysylkowa. Etykiety kopert skladaja
sie z 5 wierszy i maja szerokosé 60 znakéw. Nalezy zdefiniowaé strukture sluzaca do prze-
chowywania nazwisk i adreséw. Lista wysylkowa dla wigekszosci wydrukéw bedzie sorto-
wana wedlug nazwiska, natomiast na potrzeby samej listy zostanie zastosowane sortowanie
wedlug kodu pocztowego. Struktura takiej listy wysylkowej ma nastepujaca postaé:

struct mailing {

char name[60] ; /* nazwisko, imie */

char addressl[60]; /* dwa wiersze zawierajace ulice */
char address2[60] ;

char city[40];

char state[2]; /* dwuliterowy skrot */

long int zip; /* kod pocztowy */

}i

Mozna teraz zdeklarowa¢ tablice przechowujaca zawartosé listy wysyltkowej:
/* Lista wysylkowa */
struct mailing list [MAX ENTRIES];

Pole state sklada sie z dwéch elementéw, poniewaz zostalo przewidziane do przecho-
wywania dwéch znakéw. Pole to nie jest typu laricuchowego, poniewaz nie zostala przy-
dzielona wystarczajaca ilo$é miejsca dla znaku konica laticucha (*\0").
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Podsumowanie

Struktury i unie sa zaliczane do grupy bardziej efektywnych elementéw jezyka C. Dzieki
nim nie jeste$ juz ograniczony tylko do wbudowanych typéw danych jezyka C — mozesz
definiowaé whsne typy. Jak si¢ okaze w nastepnych rozdziatach, w celu tworzenia bardzo
zlozonych i wydajnych struktur danych struktury moga by¢ laczone ze wskaznikami.

Cwiczenia z programowania
Cwiczeni e 12.1. Zaprojektuj strukture przechowujaca dane listy wysytkowej. Napisz funkdcje
wyswietlajaca dane.

Cwiczenie 122. Zaprojektuyj strukture przechowujaca date i czas. Napisz funkcje znajdujaca
przesuniecie w minutach pomiedzy dwoma czasami.

Cwiczenie 12.3. Zaprojektyj strukture danych dla celéw obstugi rezerwadji biletéw lotni-
czych, ktéra zawiera nastepujace dane:

¢ Numer lotu

Kod lotniska odlotu (trzy znaki)

Kod lotniska przylotu (trzy znaki)

Czas odlotu

e Czas przylotu

Cwiczenie 12.4. Napisz program, ktéry generuje liste zawierajaca wszystkie samoloty
odlatujace z dwéch lotnisk okreslonych przez uzytkownika.



