
Tydzie« temu nauczyli±my si¦ jak dynamicznie alokowa¢ pami¦¢ dla tablicy jed-
nowymiarowej. Wyraz �dynamicznie� oznaczaª tyle, »e rozmiar tablicy, któr¡ chcemy
zaalokowa¢, poznamy dopiero w trakcie wykonywania programu i nie jeste±my w
stanie go okre±li¢ (konkretn¡ liczb¡) na etapie kompilacji. Kod dokonuj¡cy dynam-
icznej alokacji tablicy jednowymiarowej wygl¡da tak:

#include <stdlib.h>

void main() {

double *tab;

int n;

printf("Podaj n: ");

scanf("%d", &n);

tab = (double *)malloc(n * sizeof(double));

// ... operacje na tablicy

free(tab);

}

Dzi± nauczymy si¦:

� stosowania statycznych tablic wielowymiarowych oraz
� dynamicznej alokacji tablic wielowymiarowych.

Statyczne tablice wielowymiarowe

J¦zyk C pozwala na u»ywanie tablic wielowymiarowych. Wyobra¹my sobie �
tablica dwuwymiarowa doskonale nadaje si¦ do przechowywania np. macierzy1.

1Tak naprawd¦, tablica mo»e przechowywa¢ o wiele wi¦cej struktur. Przykªadowo programuj¡c
gr¦ w szachy mogliby±my u»y¢ dwuwymiarowej tablicy o wymiarze 8x8 i w odpowiednie pola tej
tablicy wpisa¢ liczby, które symbolizowaªyby konkretn¡ �gur¦. A gra w statki? Mo»na podobnie. Z
drugiej strony, w obliczeniach numerycznych wielkie macierze o rozmiarze rz¦du kilkuset tysi¦cy do
kilku milionów elementów i wi¦ksze, przechowuje si¦ w postaci tablicy jednowymiarowej. W zagad-
nieniach in»ynierskich macierze s¡ cz¦sto rzadkie, tzn. takie, które w stosunku do caªkowitej liczby
swoich elementów maj¡ bardzo niewiele elementów, które nie s¡ zerem. Tak¡ macierz efektywnie
jest trzyma¢ w pami¦ci jako tablic¦ jednowymiarow¡ (przyjmuj¡c specjalny format, który pomija
wszystkie zera � np. format CSR (ang. Compressed Sparse Row) jest szeroko stosowanym for-
matem zapisywania macierzy rzadkiej w trzech tablicach jednoelementowych). Tak wielka macierz
przechowywana jawnie najpewniej nie zmie±ciªaby si¦ w pami¦ci »adnego dost¦pnego nam komput-
era.

1

Przyjrzyjmy si¦ wi¦c fragmentowi kodu, który zadeklaruje dwuwymiarow¡ tablic¦ o
wymiarze 3× 4. Mo»emy j¡ uto»sami¢ z macierz¡ o takim samym wymiarze.

void main() {

double A[3][4]; // deklaracja tablicy 2-wymiarowej

A[0][0] = 1.; // przypisanie wartosci

A[0][1] = 1.5; // poszczegolnym elementom

A[0][2] = 0.;

A[0][3] = -2.7;

//...

A[2][3] = 8.;

}

Przypomnijmy, »e w przypadku tablic deklarowanych statycznie nie ma potrzeby ich
zwalniania. Kompilator sam o to dba (tak jak w przypadku wszystkich zmiennych,
które do tej pory deklarowali±my � one te» s¡ automatycznie niszczone przez kom-
pilator). Powy»sz¡ macierz mo»emy te» wypeªni¢ warto±ciami w nieco zgrabniejszy
sposób ni» przez zapisanie dwunastu kolejnych linijek przypisa«. Mo»emy to zrobi¢
ju» w trakcie deklaracji tablicy, dzi¦ki li±cie inicjalizuj¡cej. Dokonuje si¦ tego tak
(dla przypomnienia: znak �\� oznacza, »e dªuga instrukcja b¦dzie kontynuowana w
nast¦pnej linii):

double A[3][4] = {{1., 1.5, 0., -2.7},\

{-3., 2.5, 7., 0.},\

{0., 1., -3., 8.}};

W ten sposób stworzymy poni»sz¡ macierz:

A =




1 1.5 0 −2.7
−3 2.5 7 0
0 1 −3 8




Pozostaje wytªumaczy¢ jeszcze, w jaki sposób odwoªujemy si¦ do elementów w
dwuwymiarowej tablicy. Robimy to analogicznie do tablicy jednowymiarowej, tylko
tym razem podajemy dwa indeksy. Warto±¢ pierwszego indeksu to numer wiersza,
drugiego � numer kolumny. Przykªadowo, do elementu macierzy a32 odwoªamy si¦
przez napisanie a[2][1]. W ten sposób mo»emy wyªuska¢ warto±¢ przechowywan¡
pod tym elementem lub za pomoc¡ operatora �=� przypisa¢ temu elementowi now¡
warto±¢.
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�wiczenia

W funkcji main() napisz kod, w którym zadeklarujesz i zainicjalizujesz dowolnymi
warto±ciami dwie ró»ne tablice dwuwymiarowe. Jedna ma przechowywa¢ macierz
kwadratow¡ o wymiarze 2 × 2, a druga macierz kwadratow¡ o wymiarze 3 × 3.
Napisz kod, który dla ka»dej z tych macierzy policzy wyznacznik.

Dynamiczna alokacja tablic wielowymiarowych

Czas na dynamiczn¡ alokacj¦. Dwuwymiarow¡ tablic¦ o rozmiarze N×M alokujemy
w nast¦puj¡cy sposób:

� tworzymy jednowymiarow¡ tablic¦ wska¹ników o rozmiarze N (ka»dy jej ele-
ment b¦dzie wskazywa¢ na pocz¡tek odpowiadaj¡cego mu wiersza),

� dla ka»dego z elementów tej tablicy alokujemy blok o dªugo±ci M (b¦d¡ to
jednowymiarowe tablice do przechowywania wierszy).

Podsumowuj¡c, b¦dziemy mieli w pami¦ci N bloków, ka»dy o dªugo±ci M . Spójrzmy
na poni»szy kod:

double **A;

A = (double **)malloc(N * sizeof(double *));

Przypomnijmy sobie, »e jednowymiarow¡ tablic¦ alokowali±my wykorzystuj¡c
wska¹nik do typu double. Tym razem b¦dziemy alokowa¢ wska¹nik do wska¹nika
na typ double. Dlatego u»ywamy �podwójnego� wska¹nika. W instrukcji
powy»ej, adres zwracany przez funkcj¦ malloc() rzutujemy wi¦c na podwójny
wska¹nik double **. Wywoªuj¡c funkcj¦ malloc() musimy wiedzie¢, ile miejsca
potrzebujemy. Przechowywa¢ b¦dziemy wska¹niki (do odpowiednich tablic jed-
nowymiarowych przechowuj¡cych wiersze), dlatego jako argument funkcji sizeof()
podajemy double *.

Teraz mo»emy zaalokowa¢ tablice jednowymiarowe do przechowywania wierszy:

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

A[i] = (double *)malloc(M * sizeof(double));

3

Ka»demu z elementów pierwszej tablicy przyporz¡dkowali±my tablic¦ do prze-
chowywania ka»dego z wierszy. Tym razem adres zwrócony przez funkcj¦ malloc()
rzutujemy na typ double *, a argumentem funkcji sizeof() jest typ zmiennej prze-
chowywanej w tej tablicy, czyli ju» zwykªa zmienna double. Tablica dwuwymiarowa
jest ju» gotowa � mo»emy jej u»ywa¢.

Po zako«czeniu pracy z tablic¡, trzeba koniecznie zwolni¢ pami¦¢ wykorzystywan¡
przez ni¡. Najpierw zwalniamy tablice odpowiadaj¡ce ka»demu z wierszy, a na ko«cu
zwalniamy pierwotn¡ tablic¦ wska¹ników do wierszy. Dokonuje tego poni»szy kod:

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

free(A[i]);

free(A);

Podsumowanie

Zbierzmy wszystkie instrukcje w jednym miejscu. Chcemy zaalokowa¢ dwuwymi-
arow¡ tablic¦ zmiennych typu int. Dokonujemy tego tak:

/* alokacja pamieci */

int **A;

A = (int **)malloc(N * sizeof(int *));

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

A[i] = (int *)malloc(M * sizeof(int));

/* wykonujemy dowolne operacje na tablicy */

/* zwalniamy pamiec */

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

free(A[i]);

free(A);

�wiczenia

1. Zaalokuj w funkcji main w sposób dynamiczny miejsce dla macierzy A o wymi-
arze [3× 3] oraz dwóch 3-elementowych wektorów v1 i v2. Wypeªnij macierz i
jeden z wektorów dowolnymi liczbami.

2. Napisz funkcj¦ drukujMacierz, która:
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� jako argumenty przyjmuje: podwójny wska¹nik (wska¹nik do dynamicznie
alokowanej tablicy dwuwymiarowej) oraz liczb¦ kolumn i liczb¦ wierszy
macierzy,

� dokonuje wydruku macierzy na ekran w postaci do jakiej jeste±my
przyzwyczajeni z lekcji algebry.

3. Napisz funkcj¦ maxElem, która dla zadanej macierzy zwraca do funkcji main
warto±¢ najwi¦kszego co do moduªu elementu tej macierzy oraz jego indeksy i
i j.

4. Napisz w funkcji main kod, który dokona mno»enia macierzy A przez wektor
v1 a wynik zapisze do wektora v2. Mno»enie macierzy przez wektor okre±lone
jest wzorem:

wi =
m−1∑

j=0

aijvj

5. Zamknij powy»sze operacje w funkcji o nagªówku

void matVecMultiply(double **A, double *v1, double *v2, int n)

i dokonaj wywoªania z funkcji main. 6. Zmody�kuj powy»szy program tak, aby
rozmiar n byª wczytywany z klawiatury. Za± elementy tablicy byªy generowane
zgodnie ze wzorem

aij =
i+ 1

j + 1
, (i, j = 0, . . . , n− 1)

a elementy wektora wedªug wzoru

vi = i+ 1, (i = 0, . . . , n− 1)

Nast¦pnie oblicz iloczyn tej macierzy przez ten wektor, korzystaj¡c ze swojej funkcji
matVecMultiply. Wynik wy±wietl na ekranie oraz sprawd¹ czy jest poprawny2. 7.
Napisz funkcj¦

matMatMultiply(double **A, double **B, double **C,\

int nA, int mA, int nB, int mB)

sªu»¡c¡ do mno»enia dwóch macierzy prostok¡tnych (A o wymiarze nA ×mA i B o
wymiarze nB×mB). Wynik powinien by¢ zapisany do macierzy C. Zadbaj w funkcji

2Dla takiej macierzy i takiego wektora ªatwo jest wygenerowa¢ analityczny wynik. Zapisz sobie
maª¡ macierz wedªug zadanego wzoru i odpowiadaj¡cy wektor a na pewno szybko zauwa»ysz praw-
idªowo±¢. B¦dziesz wtedy wiedzie¢, jaki wynik powinien da¢ program. Tak si¦ testuje programy na
wczesnych etapach rozwoju.

5

main o to, aby pami¦¢ zaalokowana dla macierzy C byªa odpowiedniej wielko±ci �
zgodnej z reguªami mno»enia macierzy. Uwaga: Pami¦taj, aby zwolni¢ dynamicznie
alokowan¡ pami¦¢3.

Alokacja pami¦ci wewn¡trz funkcji

Zastanów si¦ dlaczego poni»szy kod nie dziaªa poprawnie?

void initialize_vec_BAD(int *ptr, int N) {

ptr = (int *)malloc(N * sizeof(int));

for (int j = 0; j < N; ++j)

ptr[j] = 3 * j;

printf("Wewn. funkcji initialize:\n");

for (int j = 0; j < N; ++j) {

printf("%d ", ptr[j]);

}

printf("\n");

}

int main() {

int N = 10;

int *v;

initialize_vec_BAD(v, N);

printf("Wewn. funkcji main:\n");

for (int j = 0; j < N; ++j){

printf("%d ", v[j]);

}

printf("\n");

free(v);

getchar();

}

3Niezwolnienie pami¦ci prowadzi do jej wycieków i w przypadku pewnych operacji wykony-
wanych w p¦tlach mo»e doprowadzi¢ do tego, »e Twój program wykorzysta caª¡ pami¦¢ operacyjn¡
komputera i przestanie dziaªa¢.
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Popraw deklaracj¦ i ciaªo funkcji initialize_vec_BAD.

Wskazówka: prawidªowa deklaracja w j¦zyku C powinna wygl¡da¢ tak:

void initialize_vec(int **ptr, int N)

* Dla ambitnych

1. Napisz funkcj¦ alokuj¡c¡ pami¦¢ dla tablicy 2-wymiarowej wewn¡trz funkcji.
2. Zastanów si¦, jak wygl¡daªaby dynamiczna alokacja i zwolnienie pami¦ci dla

tablicy trójwymiarowej � przykªadowo gdyby± chciaª napisa¢ gr¦ w trójwymi-
arowe kóªko i krzy»yk.
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