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Tablice Przykladowy ekran poczatkowy widoczny jest na Rysunku 1 (strzalki zaznaczono
pogladowo).

Celem dzisiejszych zajeé jest wprowadzenie do tablic w jezyku C. Tablica (ang. ar-
ray) nazywamy ciag zmiennych tego samego typu, ktére zajmuja kolejne komorki
pamieci. Aby dosta¢ sie do zadanego elementu, uzywamy nazwy tablicy i indeksu
identyfikujacego element. Na tych zajeciach zajmiemy sie tablicami statycznymi,
tzn. takimi, ktorych rozmiar jest okreslany w momencie deklaracji'. Tablice staty-

e _
czna deklarujemy tak jak zwykta zmienna, przy czym dodatkowo okreslamy jej diu- -
gos¢ (czyli liczbe elementow). Przyktadowo: © %)
g
double al4]; // deklaracja tablicy
©
©
al0] = 5.5; // definicja - przypisanie wartoscti do zmiennych > %
al1] = 3.521; < |
al2] = 6.45; © @
a[3] = 4.51; N
S
Zwr6¢ uwage, ze elementy tablicy sg indeksowane liczbami od 0 do N — 1, gdzie N g —
to rozmiar tablicy. Elementy tablicy mozna réwniez zainicjalizowaé natychmiast — ' ' ' ' '
w momencie deklaracji: -0.5 0.0 0.5 1.0 15
double b[3] = {1.2, 2.4, -4.3}; // wartosct zawarte w nawiasach X
/7 " 4 "} definiuja tablice
double c[5] = {0}; // wszystkie elementy tablicy zostana
// uzupelnione zeramsi Nasze pitki przechowywane beda jako zestawy wspotrzednych (z,y) oraz predkosci
(zV,yV). Oznacza to, ze beda potrzebne nastepujace tablice:
Gra w kulki double x[10], y[10]; // wspolrzedne pilek

double xV[10], yV[10]; // skladowe predkosci pilek

Zadanie polegaé¢ bedzie na:

Gdy bedziemy chcieli obejrze¢ pitki w oknie graficznym, uzyjemy funkcji circle().
Jako argumenty podamy elementy tablic odpowiadajace danej pilce. Przyktadowo,
jesli chcemy obejrzeé¢ pierwsza pitke:

wygenerowaniu w oknie graficznym zestawu matych piteczek,
wprawieniu ich w ruch,

implementacji zasad kolizji ze §cianami oraz

implementacji wzajemnych zderzen piteczek.

circle(x[0], y[0], 5);

IBardziej zaawansowany mechanizm alokacji tablic bedzie tematem nastepnych zajeé
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Modyfikacja tablic — petla for

Wiekszos$¢ operacji bedziemy wykonywa¢, uzywajac funkcji, ktére beda przyjmowac
wprowadzone wyzej tablice jako argumenty. Funkcje beda musialy takze pobieraé
dlugosé tablic tak, aby operacje mozna bylo wykona¢ dla kazdego z jej elemen-
téw. Jesli chcemy np. zainicjalizowaé¢ wszystkie wspolrzedne wartoscig 0, napiszemy
funkcje:

void init(double #*x, double *y, int N) {

int 1i;
for (i = 0; i < N; i++) {
x[i] = 0.0;
y[i]l = 0.0;
}
}

Wykorzystaliémy tutaj petle for, ktéra pobiera 3 argumenty:

e wartos$é startows licznika i = 0,

e warunek stopu (petla dziala, dopoki ¢ < N ),

e operacje na liczniku (tutaj zwiekszamy ¢ o 1, co bedzie najpowszechniejsza
praktyka?).

Taka funkcje wywolujemy w programie gtéwnym, podajac nazwy tablic, na ktérych
ma dziataé¢ oraz ich dlugosé:

init(x, y, 10);

Czytelnik zauwazy, ze funkcja init pobiera dwa wskazniki do tablic (u nas do tablicy
x oraz y). Oznacza to, Ze w momencie wywolania funkcja oczekuje podania adresow
tych tablic. My podali$my jedynie ich nazwy (x 1 y) — wynika stad, Ze nazwa tablicy
jest jednoczesnie jej adresem.

Warto podkresli¢, ze wykorzystanie wskaznika to podstawowy sposéb na przekazanie
tablicy do funkcji. Tablicy nie da sie przekazaé¢ przez warto$é, tak jak w przy-
padku ,zwyklych’’ zmiennych (int, double, itd.). Mozna ja przekaza¢ jedynie przez
wskaznik?.

2Teoretycznie mozemy w tym miejscu wykonaé dowolng operacje, jednak dla czytelnosci kodu
zazwyczaj zwiekszamy licznik petli

3Mozna wykorzystaé struktury aby przekazacé tablice przez warto$¢ — temat ten wykracza jednak
po za zakres ¢wiczen.

Uwaga

Poniewaz x oraz y sa wskaznikami do pierwszych elementéw tablic, mozna wyko-
rzysta¢ mechanizm dziatan na wskaznikach. Ponizszy fragment kodu pokazuje dwa
réwnowazne sposoby dostepu do wartoéci zawartej w tablicy:

double al3];

al0] = 1.2; // inicjalizacja klasyczna z wykorzystaniem "[" 4 "]"
al1] = 3.13;
al[2] = 0.22;

x(a + 0) = 1.2; // inicjalizacja z wykorzstaniem wskaznikow

*(a + 1) = 3.13;
*(a + 2) = 0.22;
Cwiczenia

Przed wykonaniem éwiczenn upewnij sie, ze dotaczono biblioteke winbgi2.h.

e Zadeklaruj wymienione wyzej tablice (%, y, xV 1 yV) o dtugosci 10.

e Otworz okno graficzne o wymiarach L, x L, = 400 x 400.

e Napisz funkcje initPositions, ktéra losuje potozenia poczatkowe kulek tak,
aby miescily sie w oknie graficznym. Uzyj funkcji rand () z biblioteki stdlib.h
(patrz zajecia 4).

e Napisz funkcje display, ktéra wyswietli w oknie graficznym aktualne potoze-
nia kulek

— funkcja powinna przyjmowaé te same argumenty co funkcja init,
— przyjmij, ze promienie kulek sa réwne R = 20.

e Napisz funkcje showTable, ktora drukuje w terminalu zawartosé tablic (tym
razem funkcja bedzie pobierata cztery wskazniki i liczbe).

Ruch

Kulki powinny porusza¢ sie, musimy zatem:

e okredli¢ ich predkosci poczatkowe oraz
¢ ustali¢ prawo opisujace ich ruch.
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Cwiczenia

e Napisz funkcje, ktora losuje predkosci poczatkowe piteczek. Sktadowe pred-
kosci (xV oraz yV) wylosuj tak, aby ich wartosci znalazly sie w przedziale
-1,1].

e Za pomocy funkcji showTable sprawdz czy wylosowane wartosci sg prawidlowe.

e Napisz funkcje move, ktora wykona przesuniecie kazdej z piteczek.
Przemieszczenie bedzie polega¢ na zwiekszeniu kazdej wspotrzednej o
odpowiadajaca jej sktadowa predkosci.

Pitki poruszaja sie ze stala predkoscia, zatem x(t + At) = x + VAL
Dla uproszczenia symulacji przyjmiemy, ze czas jest jednostkowy. Zatem
x(t+1) =x(t) +v.

for (1 = 0; i < Ny i++) {
x[i] += xV[il;
y[i] += yV[il;

}

e W funkcji main napisz petle for, ktéra wykona i = 50 wywotan funkcji move.
Pamietaj zeby po kazdym kroku w oknie graficznym byty wy$wietlane nowe
potlozenia pitek. W ciele petli koniecznie uzyj funkcji animate (100). Spowolni
ona wykonywanie kolejnych krokéw petli. Jesli nie dodasz tej funkcji, nie
zauwazysz, ze pitki sie poruszaja.

Uzycie funkcji animate wyglada nastepujaco:

for(i = 0; i < 50; i++) {
animate(100); // jako argument funkcji wpisujemy ilosSé klatek na sek
clear(); // czyszczenie okna dla nowej klatks
// pozostale instrukcje...

Kolizje ze $cianami

Chcieliby$my, aby piteczki mialy wbudowany mechanizm kolizji ze $cianami.
Zderzenia sa doskonale sprezyste, zatem w ukladzie wspoélrzednych zwigzanym ze
$cianami, kat padania bedzie réwny réwny katowi odbicia.

Cwiczenia

e Napisz funkcje collideWall, ktora sprawdza czy pitka zderzyla sie ze $ciana.
W przypadku kolizji nalezy zastosowaé prawo odbicia, ktére sprowadza sie do:

— przy uderzeniu w $§ciane pozioma, zamiany sktadowej predkosci yV na
przeciwng. Sktadowa zV pozostaje bez zmian.

— przy kolizji ze Sciana pionowa, zamiany skladowej xV na przeciwna.
Sktadowa yV pozostaje bez zmian.

e Dodaj funkcje do petli i sprawdz, dziatanie programu dla np. 3000 krokéw.
e Napisz funkcje showEnergy, ktéra w terminalu bedzie wyswietlata wartosé
calkowitej energii kinetycznej uktadu.

Kolizje z pitkami

Napisz funkcje collideBall, ktora sprawdza czy pitki zderzaja sie ze sobg nawza-
jem. W celu wykonania tego sprawdzenia, nalezy wyznaczy¢ odlegtosé dla kazdej
pary pitek i sprawdzié czy jest mniejsza niz 2 - R = 40 (przyjelisSmy wczesniej, ze
promieni pitki to R = 20).

Nastepnie nalezy zmodyfikowaé predkosci pilek zgodnie z ponizszymi wzorami.
Oznaczenia:

v’ — predkos¢ pitki po zderzeniu.

Av — zmiana predkosci wynikta ze zderzenia.

ri i ro — promienie wodzace pitek (wspoéltrzedne).

C — parametr, ulatwiajacy wyprowadzenie i zapis wzoréw.

vl =vi+Av
vy =vy — Av
Av=C"(ry —ry)

gdzie:
(r1 —rg) - (vi —Vva)

C—
[[r1 —raf[?
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Przykladowa animacja 1. Zderzenia sa doskonale sprezyste,
2. Zjawisko tarcia nie wystepuje,
3. Kulki maja ten sam promien R oraz ta sama mase m.

Q Analiza:

O 1. Z zalozen 1. i 2. wynika, ze w momencie zderzenia na kulki bedzie dzialaé
sita o kierunku takim samym jak wektor taczacy srodki kulek. W naszym
przypadku, wektorem tym bedzie

Ar =ry —r;.
Q Site mozemy wiec zapisa¢ jako proporcjonalng do tego wektora
F=A:(ry—ry), gdzie
A to pewien parametr, ktéry nie zmieni kierunku wektora ale zmieni jego zwrot
1 wartosc.
2. Z 1II zasady dynamiki wiemy, ze zmiana pedu bedzie proporcjonalna do
Q przylozonej sity. Zatem:

Ap = B - (ro — 1), gdzie

rola parametru B jest taka sama jak parametru A. Informacja ta upraszcza
réwnania zasady zachowania pedu. Mozemy teraz zapisaé, ze nowe pedy kulek

to stare wartoSci & zmiana pedu:

{ P = pP1+Ap
P, = pP2—Ap
3. W tym momencie mamy 7 niewiadomych (p/, p5, Ap, B) i 6 réwnan (3 rowna-

nia wektorowe). Musimy wiec skorzystaé¢ takze z réwnania zachowania energii:

ma|[va|[? | mallvall® _ mul[[Vi[[* | mallvh[*
2 2 2 2

Dla dOCiekliWyCh 4. Biorac pod uwage, ze masy pilek sa takie same réwnania mozemy uproscié:
Av=C:(ra—r1) (1)

vi = vi+Av
vy = vy—Av

Wyprowadzenie wzoru na predkosci pitlek po zderzeniu

(2)

Zalozenia:
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[[vil]? + [[vall® = [[VLII* + |V 1(3) do komorek tablicy tab poza jej zadeklarowanym rozmiarem. Wyjscie poza tablice
moze spowodowac “balagan” w pamieci skutkujacy zupelnie nieoczekiwanym i trud-
nym do zdebugowania zachowaniem sie programu. Czestym objawem sg “niedeter-

Podstawiamy teraz rownanie (2) do (3) otrzymujac:

2
0= [[AV|]" + (vi — v2)Av (4) ministyczne” wyniki.
Do réwnania (4) wstawiamy réwnanie (1) i otrzymujemy wzér na C: Mozliwosé wyjécia poza tablice w przypadku programéw uzytkowych czy serwerdw,
(ry —ra) - (vi — vo) moze by¢ wykorzystane do umyslnego nadpisania fragmentéw pamieci. Taki atak
C= e1 — 1o |2 (5) okreslany jest jako stack buffer overflow. Najprostsze zabezpieczenie polega na
okresleniu maksymalnej ilosci pamieci ktéra moze by¢ wezytana/skopiowana do bu-
Otrzymany parametr C' mozemy podstawi¢ do réwnania (1), ktore z kolei fora.
podstawiamy do rownania (2) otrzymujac szukane wyrazenia na predkosci po
zderzeniu. Sprawdz wynik uruchomienia programu w wersji ‘release/debug’ oraz ‘x84/x64’.
Zderzenie pilek ilustruje ponizszy schemat: e Czemu w wersji ‘release’ latwiej (wystarczy wyj$¢ tylko kawatek za tablice)

nadpisa¢ a i b?

Czemu tylko wersja ‘debug’ sygnalizuje o nadpisaniu pamieci?

Czemu b zostaje nadpisane tylko w wersji ‘release’?

Dla ktorej z wersji ‘x84 /x64’ a i b zaalokowane sa “blizej” tablicy tab?
Poeksperymtuj z réznymi rozmiarami tablicy tab.

void static_array_overflow()
int a = 123;
int b = 456;
int tab[5];

printf ("Adress of &a = %p, value of a = %d \n", &a, a);
printf ("Adress of &b = %p, value of b = %d \n", &b, b);

for (int i = -10; i < 5; i++) {
tabl[i] = i;

}

for (int 1 = -10; i < 10; i++) {

printf ("&tab[%d] %p tabl[%d]l = %d \n ", i, &tab[i], i, tab[il);

3

%d \n", &a, a);
%d \n", &b, b);

printf ("Adress of &a = %p, value of a
printf ("Adress of &b = %p, value of b

Buffer overflow

int main() {

Celem lepszego zrozumienia dzialania stosu i statycznej alokacji pamieci przanalazuj )
static_array_overflow();

ponizszy kod. Jest on niepoprawny, poniewaz w petli for warto$ci sa wpisywane
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printf ("\n---DONE---\n") ;

return O;

Konfiguracja Debug/Release

W konfiguracji ‘release’ kompilator dokonuje optymalizacji programu. Dzieki temu
dziata on z pelng predkoscia natomiast utrudnione jest jego debugowanie. Przyktad-
owo linie kodu moga mie¢ zmieniong kolejnosé wykonywania, a niektore funkcje
moga, by¢ rozwiniete (inline). Inline oznacza zamienienie przez kompilator wywola-
nia funkcji na jej bezposrednie instrukcje. Dzieki temu program nie musi ‘skaka¢’
po pamieci.

W konfiguracji ‘debug’ kompilator zalacza informacje (w pliku .pdb) pozwalajace
okresli¢ ktore instrukcje assemblera odpowiadaja konkretnej lini kodu. Wada jest
zajmowanie przez program wiekszej ilosci pamieci 1 wolniejsze dzialanie.
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