
Tablice

Celem dzisiejszych zaj¦¢ jest wprowadzenie do tablic w j¦zyku C. Tablic¡ (ang. ar-

ray) nazywamy ci¡g zmiennych tego samego typu, które zajmuj¡ kolejne komórki
pami¦ci. Aby dosta¢ si¦ do zadanego elementu, u»ywamy nazwy tablicy i indeksu
identy�kuj¡cego element. Na tych zaj¦ciach zajmiemy si¦ tablicami statycznymi,
tzn. takimi, których rozmiar jest okre±lany w momencie deklaracji1. Tablic¦ staty-
czn¡ deklarujemy tak jak zwykª¡ zmienn¡, przy czym dodatkowo okre±lamy jej dªu-
go±¢ (czyli liczb¦ elementów). Przykªadowo:

double a[4]; // deklaracja tablicy

a[0] = 5.5; // definicja - przypisanie wartosci do zmiennych

a[1] = 3.521;

a[2] = 6.45;

a[3] = 4.51;

Zwró¢ uwag¦, »e elementy tablicy s¡ indeksowane liczbami od 0 do N − 1, gdzie N
to rozmiar tablicy. Elementy tablicy mo»na równie» zainicjalizowa¢ natychmiast �
w momencie deklaracji:

double b[3] = {1.2, 2.4, -4.3}; // wartosci zawarte w nawiasach

// "{" i "}" definiuja tablice

double c[5] = {0}; // wszystkie elementy tablicy zostana

// uzupelnione zerami

Gra w kulki

Zadanie polega¢ b¦dzie na:

� wygenerowaniu w oknie gra�cznym zestawu maªych piªeczek,
� wprawieniu ich w ruch,
� implementacji zasad kolizji ze ±cianami oraz
� implementacji wzajemnych zderze« piªeczek.

1Bardziej zaawansowany mechanizm alokacji tablic b¦dzie tematem nast¦pnych zaj¦¢

1

Przykªadowy ekran pocz¡tkowy widoczny jest na Rysunku 1 (strzaªki zaznaczono
pogl¡dowo).
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Nasze piªki przechowywane b¦d¡ jako zestawy wspóªrz¦dnych (x, y) oraz pr¦dko±ci
(xV, yV ). Oznacza to, »e b¦d¡ potrzebne nast¦puj¡ce tablice:

double x[10], y[10]; // wspolrzedne pilek

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

Gdy b¦dziemy chcieli obejrze¢ piªki w oknie gra�cznym, u»yjemy funkcji circle().
Jako argumenty podamy elementy tablic odpowiadaj¡ce danej piªce. Przykªadowo,
je±li chcemy obejrze¢ pierwsz¡ piªk¦:

circle(x[0], y[0], 5);
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Mody�kacja tablic � p¦tla for

Wi¦kszo±¢ operacji b¦dziemy wykonywa¢, u»ywaj¡c funkcji, które b¦d¡ przyjmowa¢
wprowadzone wy»ej tablice jako argumenty. Funkcje b¦d¡ musiaªy tak»e pobiera¢
dªugo±¢ tablic tak, aby operacje mo»na byªo wykona¢ dla ka»dego z jej elemen-
tów. Je±li chcemy np. zainicjalizowa¢ wszystkie wspóªrz¦dne warto±ci¡ 0, napiszemy
funkcj¦:

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

int i;

for (i = 0; i < N; i++) {

x[i] = 0.0;

y[i] = 0.0;

}

}

Wykorzystali±my tutaj p¦tl¦ for, która pobiera 3 argumenty:

� warto±¢ startow¡ licznika i = 0,
� warunek stopu (p¦tla dziaªa, dopóki i < N ),
� operacj¦ na liczniku (tutaj zwi¦kszamy i o 1, co b¦dzie najpowszechniejsz¡
praktyk¡2).

Tak¡ funkcj¦ wywoªujemy w programie gªównym, podaj¡c nazwy tablic, na których
ma dziaªa¢ oraz ich dªugo±¢:

init(x, y, 10);

Czytelnik zauwa»y, »e funkcja init pobiera dwa wska¹niki do tablic (u nas do tablicy
x oraz y). Oznacza to, »e w momencie wywoªania funkcja oczekuje podania adresów
tych tablic. My podali±my jedynie ich nazwy (x i y) � wynika st¡d, »e nazwa tablicy
jest jednocze±nie jej adresem.

Warto podkre±li¢, »e wykorzystanie wska¹nika to podstawowy sposób na przekazanie
tablicy do funkcji. Tablicy nie da si¦ przekaza¢ przez warto±¢, tak jak w przy-
padku �zwykªych' ' zmiennych (int, double, itd.). Mo»na j¡ przekaza¢ jedynie przez
wska¹nik3.

2Teoretycznie mo»emy w tym miejscu wykona¢ dowoln¡ operacj¦, jednak dla czytelno±ci kodu

zazwyczaj zwi¦kszamy licznik p¦tli
3Mo»na wykorzysta¢ struktury aby przekaza¢ tablic¦ przez warto±¢ � temat ten wykracza jednak

po za zakres ¢wicze«.
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Uwaga

Poniewa» x oraz y s¡ wska¹nikami do pierwszych elementów tablic, mo»na wyko-
rzysta¢ mechanizm dziaªa« na wska¹nikach. Poni»szy fragment kodu pokazuje dwa
równowa»ne sposoby dost¦pu do warto±ci zawartej w tablicy:

double a[3];

a[0] = 1.2; // inicjalizacja klasyczna z wykorzystaniem "[" i "]"

a[1] = 3.13;

a[2] = 0.22;

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

*(a + 1) = 3.13;

*(a + 2) = 0.22;

�wiczenia

Przed wykonaniem ¢wicze« upewnij si¦, »e doª¡czono bibliotek¦ winbgi2.h.

� Zadeklaruj wymienione wy»ej tablice (x, y, xV i yV) o dªugo±ci 10.
� Otwórz okno gra�czne o wymiarach Lx × Ly = 400× 400.
� Napisz funkcj¦ initPositions, która losuje poªo»enia pocz¡tkowe kulek tak,
aby mie±ciªy si¦ w oknie gra�cznym. U»yj funkcji rand() z biblioteki stdlib.h
(patrz zaj¦cia 4).

� Napisz funkcj¦ display, która wy±wietli w oknie gra�cznym aktualne poªo»e-
nia kulek

� funkcja powinna przyjmowa¢ te same argumenty co funkcja init,
� przyjmij, »e promienie kulek s¡ równe R = 20.

� Napisz funkcj¦ showTable, która drukuje w terminalu zawarto±¢ tablic (tym
razem funkcja b¦dzie pobieraªa cztery wska¹niki i liczb¦).

Ruch

Kulki powinny porusza¢ si¦, musimy zatem:

� okre±li¢ ich pr¦dko±ci pocz¡tkowe oraz
� ustali¢ prawo opisuj¡ce ich ruch.
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�wiczenia

� Napisz funkcj¦, która losuje pr¦dko±ci pocz¡tkowe piªeczek. Skªadowe pr¦d-
ko±ci (xV oraz yV) wylosuj tak, aby ich warto±ci znalazªy si¦ w przedziale
[−1, 1].

� Za pomoc¡ funkcji showTable sprawd¹ czy wylosowane warto±ci s¡ prawidªowe.
� Napisz funkcj¦ move, która wykona przesuni¦cie ka»dej z piªeczek.
Przemieszczenie b¦dzie polega¢ na zwi¦kszeniu ka»dej wspóªrz¦dnej o
odpowiadaj¡c¡ jej skªadow¡ pr¦dko±ci.
Piªki poruszaj¡ si¦ ze staª¡ pr¦dko±ci¡, zatem x(t + ∆t) = x + v∆t.
Dla uproszczenia symulacji przyjmiemy, »e czas jest jednostkowy. Zatem
x(t+ 1) = x(t) + v.

for (i = 0; i < N; i++) {

x[i] += xV[i];

y[i] += yV[i];

}

� W funkcji main napisz p¦tl¦ for, która wykona i = 50 wywoªa« funkcji move.
Pami¦taj »eby po ka»dym kroku w oknie gra�cznym byªy wy±wietlane nowe
poªo»enia piªek. W ciele p¦tli koniecznie u»yj funkcji animate(100). Spowolni
ona wykonywanie kolejnych kroków p¦tli. Je±li nie dodasz tej funkcji, nie
zauwa»ysz, »e piªki si¦ poruszaj¡.
U»ycie funkcji animate wygl¡da nast¦puj¡co:

for(i = 0; i < 50; i++) {

animate(100); // jako argument funkcji wpisujemy ilo±¢ klatek na sekund¦ (oczekiwanie przez 10 ms)

clear(); // czyszczenie okna dla nowej klatki

// pozostale instrukcje...

}

Kolizje ze ±cianami

Chcieliby±my, aby piªeczki miaªy wbudowany mechanizm kolizji ze ±cianami.
Zderzenia s¡ doskonale spr¦»yste, zatem w ukªadzie wspóªrz¦dnych zwi¡zanym ze
±cianami, k¡t padania b¦dzie równy równy k¡towi odbicia.
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�wiczenia

� Napisz funkcj¦ collideWall, która sprawdza czy piªka zderzyªa si¦ ze ±cian¡.
W przypadku kolizji nale»y zastosowa¢ prawo odbicia, które sprowadza si¦ do:

� przy uderzeniu w ±cian¦ poziom¡, zamiany skªadowej pr¦dko±ci yV na
przeciwn¡. Skªadowa xV pozostaje bez zmian.

� przy kolizji ze ±cian¡ pionow¡, zamiany skªadowej xV na przeciwn¡.
Skªadowa yV pozostaje bez zmian.

� Dodaj funkcj¦ do p¦tli i sprawd¹, dziaªanie programu dla np. 3000 kroków.
� Napisz funkcj¦ showEnergy, która w terminalu b¦dzie wy±wietlaªa warto±¢
caªkowitej energii kinetycznej ukªadu.

Kolizje z piªkami

Napisz funkcj¦ collideBall, która sprawdza czy piªki zderzaj¡ si¦ ze sob¡ nawza-
jem. W celu wykonania tego sprawdzenia, nale»y wyznaczy¢ odlegªo±¢ dla ka»dej
pary piªek i sprawdzi¢ czy jest mniejsza ni» 2 · R = 40 (przyj¦li±my wcze±niej, »e
promie« piªki to R = 20).

Nast¦pnie nale»y zmody�kowa¢ pr¦dko±ci piªek zgodnie z poni»szymi wzorami.
Oznaczenia:

� v′ � pr¦dko±¢ piªki po zderzeniu.
� ∆v � zmiana pr¦dko±ci wynikªa ze zderzenia.
� r1 i r2 � promienie wodz¡ce piªek (wspóªrz¦dne).
� C � parametr, uªatwiaj¡cy wyprowadzenie i zapis wzorów.

v′
1 = v1 +∆v

v′
2 = v2 −∆v

∆v = C · (r2 − r1)

gdzie:

C =
(r1 − r2) · (v1 − v2)

||r1 − r2||2
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Przykªadowa animacja

Dla dociekliwych

Wyprowadzenie wzoru na pr¦dko±ci piªek po zderzeniu

Zaªo»enia:
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1. Zderzenia s¡ doskonale spr¦»yste,
2. Zjawisko tarcia nie wyst¦puje,
3. Kulki maj¡ ten sam promie« R oraz t¡ sam¡ mas¦ m.

Analiza:

1. Z zaªo»e« 1. i 2. wynika, »e w momencie zderzenia na kulki b¦dzie dziaªa¢
siªa o kierunku takim samym jak wektor ª¡cz¡cy ±rodki kulek. W naszym
przypadku, wektorem tym b¦dzie

∆r = r2 − r1.

Siª¦ mo»emy wi¦c zapisa¢ jako proporcjonaln¡ do tego wektora

F = A · (r2 − r1), gdzie

A to pewien parametr, który nie zmieni kierunku wektora ale zmieni jego zwrot
i warto±¢.

2. Z II zasady dynamiki wiemy, »e zmiana p¦du b¦dzie proporcjonalna do
przyªo»onej siªy. Zatem:

∆p = B · (r2 − r1), gdzie

rola parametru B jest taka sama jak parametru A. Informacja ta upraszcza
równania zasady zachowania p¦du. Mo»emy teraz zapisa¢, »e nowe p¦dy kulek
to stare warto±ci ± zmiana p¦du:

{
p′
1 = p1 +∆p

p′
2 = p2 −∆p

3. W tym momencie mamy 7 niewiadomych (p′
1, p

′
2, ∆p, B) i 6 równa« (3 równa-

nia wektorowe). Musimy wi¦c skorzysta¢ tak»e z równania zachowania energii:

m1||v1||2
2

+
m2||v2||2

2
=

m1||v′
1||2

2
+

m2||v′
2||2

2

4. Bior¡c pod uwag¦, »e masy piªek s¡ takie same równania mo»emy upro±ci¢:

∆v = C · (r2 − r1) (1)

{
v′
1 = v1 +∆v

v′
2 = v2 −∆v

(2)
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||v1||2 + ||v2||2 = ||v′
1||2 + ||v′

2||2(3)
Podstawiamy teraz równanie (2) do (3) otrzymuj¡c:

0 = ||∆v||2 + (v1 − v2)∆v (4)

Do równania (4) wstawiamy równanie (1) i otrzymujemy wzór na C:

C =
(r1 − r2) · (v1 − v2)

||r1 − r2||2
(5)

Otrzymany parametr C mo»emy podstawi¢ do równania (1), które z kolei
podstawiamy do równania (2) otrzymuj¡c szukane wyra»enia na pr¦dko±ci po
zderzeniu.

Zderzenie piªek ilustruje poni»szy schemat:

r2

r1

r1 − r2r1 − r2

v2

v1

∆v

∆v

Bu�er over�ow

Celem lepszego zrozumienia dziaªania stosu i statycznej alokacji pami¦ci przanalazuj
poni»szy kod. Jest on niepoprawny, poniewa» w p¦tli for warto±ci s¡ wpisywane
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do komórek tablicy tab poza jej zadeklarowanym rozmiarem. Wyj±cie poza tablice
mo»e spowodowa¢ �baªagan� w pami¦ci skutkuj¡cy zupeªnie nieoczekiwanym i trud-
nym do zdebugowania zachowaniem si¦ programu. Cz¦stym objawem s¡ �niedeter-
ministyczne� wyniki.

Mo»liwo±¢ wyj±cia poza tablice w przypadku programów u»ytkowych czy serwerów,
mo»e by¢ wykorzystane do umy±lnego nadpisania fragmentów pami¦ci. Taki atak
okre±lany jest jako stack bu�er over�ow. Najprostsze zabezpieczenie polega na
okre±leniu maksymalnej ilo±ci pami¦ci która mo»e by¢ wczytana/skopiowana do bu-
fora.

Sprawd¹ wynik uruchomienia programu w wersji `release/debug' oraz `x84/x64'.

� Czemu w wersji `release' ªatwiej (wystarczy wyj±¢ tylko kawaªek za tablic¦)
nadpisa¢ a i b?

� Czemu tylko wersja `debug' sygnalizuje o nadpisaniu pami¦ci?
� Czemu b zostaje nadpisane tylko w wersji `release'?
� Dla której z wersji `x84/x64' a i b zaalokowane s¡ �bli»ej� tablicy tab?
� Poeksperymtuj z ró»nymi 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++) {

tab[i] = i;

}

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

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

}

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

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

}

int main() {

static_array_overflow();
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printf("\n---DONE---\n");

return 0;

}

Kon�guracja Debug/Release

W kon�guracji `release' kompilator dokonuje optymalizacji programu. Dzi¦ki temu
dziaªa on z peªn¡ pr¦dko±ci¡ natomiast utrudnione jest jego debugowanie. Przykªad-
owo linie kodu mog¡ mie¢ zmienion¡ kolejno±¢ wykonywania, a niektóre funkcje
mog¡ by¢ rozwini¦te (inline). Inline oznacza zamienienie przez kompilator wywoªa-
nia funkcji na jej bezpo±rednie instrukcje. Dzi¦ki temu program nie musi `skaka¢'
po pami¦ci.

W kon�guracji `debug' kompilator zaª¡cza informacje (w pliku .pdb) pozwalaj¡ce
okre±li¢ które instrukcje assemblera odpowiadaj¡ konkretnej lini kodu. Wad¡ jest
zajmowanie przez program wi¦kszej ilo±ci pami¦ci i wolniejsze dziaªanie.
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