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Tydzienn temu nauczyliSmy sie jak dynamicznie alokowaé¢ pamieé¢ dla tablicy jed-
nowymiarowej. Wyraz ,dynamicznie” oznaczal tyle, ze rozmiar tablicy, ktéra chcemy
zaalokowaé¢, poznamy dopiero w trakcie wykonywania programu i nie jesteSmy w
stanie go okresli¢ (konkretng liczba) na etapie kompilacji. Kod dokonujacy dynam-
icznej alokacji tablicy jednowymiarowej wyglada 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 sie:

e stosowania statycznych tablic wielowymiarowych oraz
¢ dynamicznej alokacji tablic wielowymiarowych.

Statyczne tablice wielowymiarowe

Jezyk C pozwala na uzywanie tablic wielowymiarowych. Wyobrazmy sobie —
tablica dwuwymiarowa doskonale nadaje sic do przechowywania np. macierzy'.

ITak naprawde, tablica moze przechowywaé o wiele wigcej struktur. Przyktadowo programujac
gre w szachy mogliby$my uzy¢ dwuwymiarowej tablicy o wymiarze 828 i w odpowiednie pola tej
tablicy wpisaé liczby, ktore symbolizowalyby konkretna figure. A gra w statki? Mozna podobnie. Z
drugiej strony, w obliczeniach numerycznych wielkie macierze o rozmiarze rzedu kilkuset tysiecy do
kilku milionéw elementéw i wieksze, przechowuje sie w postaci tablicy jednowymiarowej. W zagad-
nieniach inzynierskich macierze sa czesto rzadkie, tzn. takie, ktére w stosunku do catkowitej liczby
swoich elementéw maja bardzo niewiele elementéw, ktére nie sa zerem. Taka macierz efektywnie
jest trzymaé¢ w pamieci jako tablice jednowymiarowa (przyjmujac specjalny format, ktory 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 zmiedcitaby sie¢ w pamieci zadnego dostepnego nam komput-
era.

Przyjrzyjmy sie wiec fragmentowi kodu, ktory zadeklaruje dwuwymiarows, tablice o
wymiarze 3 x 4. Mozemy ja utozsamié¢ z macierza o takim samym wymiarze.

void main() {
double A[3][4]; // deklaracja tablicy 2-wymiarowej
Afo] [0]
Afo0]1[1]
Aol [2]
Af0]1[3]
I ooc
A[2][3]

// przypisanie wartosci
// poszczegolnym elementom

Il
[T
U1 .-

-2.7;

I
[0

Przypomnijmy, ze w przypadku tablic deklarowanych statycznie nie ma potrzeby ich
zwalniania. Kompilator sam o to dba (tak jak w przypadku wszystkich zmiennych,
ktoére do tej pory deklarowaliSmy — one tez sa automatycznie niszczone przez kom-
pilator). Powyzsza macierz mozemy tez wypelni¢ wartosciami w nieco zgrabniejszy
sposéb niz przez zapisanie dwunastu kolejnych linijek przypisan. Mozemy to zrobié
juz w trakcie deklaracji tablicy, dzieki liscie inicjalizujacej. Dokonuje sie tego tak
(dla przypomnienia: znak ,,\” oznacza, ze dtuga instrukcja bedzie kontynuowana w
nastepnej linii):

double A[3][4] = {{1., 1.5, 0., -2.7},\
{-3., 2.5, 7., 0.},\
{0., 1., -3., 8.}};

W ten sposéb stworzymy ponizsza macierz:

1 15 0 =27
A=| -3 25 7 0
0 1 -3 8

Pozostaje wytlumaczy¢ jeszcze, w jaki sposéb odwolujemy sie do elementéw w
dwuwymiarowej tablicy. Robimy to analogicznie do tablicy jednowymiarowej, tylko
tym razem podajemy dwa indeksy. Wartos$¢ pierwszego indeksu to numer wiersza,
drugiego — numer kolumny. Przyktadowo, do elementu macierzy ass odwolamy sie
przez napisanie a[2] [1]. W ten sposéb mozemy wyluskaé warto$é przechowywana
pod tym elementem lub za pomoca operatora ,,=" przypisa¢ temu elementowi nowa
wartosc.
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Cwiczenia

W funkcji main() napisz kod, w ktérym zadeklarujesz i zainicjalizujesz dowolnymi
wartos$ciami dwie rézne tablice dwuwymiarowe. Jedna ma przechowywaé macierz
kwadratowa o wymiarze 2 x 2, a druga macierz kwadratowa o wymiarze 3 x 3.
Napisz kod, ktéry dla kazdej z tych macierzy policzy wyznacznik.

Dynamiczna alokacja tablic wielowymiarowych

Czas na dynamiczna alokacje. Dwuwymiarowa tablice o rozmiarze N x M alokujemy
w nastepujacy sposob:

e tworzymy jednowymiarows tablice wskaznikow o rozmiarze N (kazdy jej ele-
ment bedzie wskazywaé na poczatek odpowiadajacego mu wiersza),

e dla kazdego z elementow tej tablicy alokujemy blok o dlugosci M (beda to
jednowymiarowe tablice do przechowywania wierszy).

Podsumowujac, bedziemy mieli w pamieci N blokéw, kazdy o dtugosci M. Spojrzmy
na ponizszy kod:

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

Przypomnijmy sobie, ze jednowymiarowa tablice alokowalismy wykorzystujac
wskaznik do typu double. Tym razem bedziemy alokowaé¢ wskaznik do wskaznika
na typ double. Dlatego uzywamy ,podwdjnego” wskaznika. W instrukeji
powyzej, adres zwracany przez funkcje malloc() rzutujemy wiec na podwojny
wskaznik double **. Wywotujac funkcje malloc() musimy wiedzieé¢, ile miejsca
potrzebujemy. Przechowywaé¢ bedziemy wskazniki (do odpowiednich tablic jed-
nowymiarowych przechowujacych wiersze), dlatego jako argument funkeji sizeof ()
podajemy double *.

Teraz mozemy zaalokowac tablice jednowymiarowe do przechowywania wierszy:

for(int 1 = 0; i < N; ++1i)
A[i] = (double *)malloc(M * sizeof (double));

Kazdemu z elementéw pierwszej tablicy przyporzadkowaliémy tablice do prze-
chowywania kazdego z wierszy. Tym razem adres zwrdcony przez funkcje malloc ()
rzutujemy na typ double *, a argumentem funkcji sizeof () jest typ zmiennej prze-
chowywanej w tej tablicy, czyli juz zwykla zmienna double. Tablica dwuwymiarowa
jest juz gotowa — mozemy jej uzywac.

Po zakoriczeniu pracy z tablica, trzeba koniecznie zwolnié pamieé wykorzystywana
przez nia. Najpierw zwalniamy tablice odpowiadajace kazdemu z wierszy, a na konicu
zwalniamy pierwotna tablice wskaznikéw do wierszy. Dokonuje tego ponizszy kod:

for(int 1 = 0; i < N; ++i)
free(Ali]);

free(A);

Podsumowanie

Zbierzmy wszystkie instrukcje w jednym miejscu. Chcemy zaalokowaé¢ dwuwymi-
arowa tablice zmiennych typu int. Dokonujemy tego tak:

/* alokacja pamieci */
int *x*A;
A = (int **)malloc(N * sizeof(int *));
for(int 1 = 0; 1 < N; ++i)
Ali]l = (int *)malloc(M * sizeof(int));

/* wykonujemy dowolne operacje na tablicy */

/* zwalntamy pamiec */

for(int i = 0; i < N; ++i)
free(Ali]);

free(h);

Cwiczenia

1. Zaalokuj w funkcji main w sposéb dynamiczny miejsce dla macierzy A o wymi-
arze [3 x 3] oraz dwoch 3-elementowych wektorow vl i v2. Wypelnij macierz i
jeden z wektoréw dowolnymi liczbami.

2. Napisz funkcje drukujMacierz, ktora:
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e jako argumenty przyjmuje: podwojny wskaznik (wskaznik do dynamicznie main o to, aby pamieé zaalokowana dla macierzy C byla odpowiedniej wielkosci —
alokowanej tablicy dwuwymiarowej) oraz liczbe kolumn i liczbe wierszy zgodnej z regutami mnozenia macierzy. Uwaga: Pamietaj, aby zwolni¢ dynamicznie
macierzy, alokowang pamiec?.

e dokonuje wydruku macierzy na ekran w postaci do jakiej jesteSmy
przyzwyczajeni z lekcji algebry.

3. Napisz funkcje maxElem, ktora dla zadanej macierzy zwraca do funkcji main AIOka'CJa pamiecl WeWHQtI‘Z funkCJl
warto$§é najwiekszego co do modulu elementu tej macierzy oraz jego indeksy ¢
ij. Zastanow sie dlaczego ponizszy kod nie dziala poprawnie?
4. Napisz w funkcji main kod, ktéry dokona mmnozenia macierzy A przez wektor
vl a wynik zapisze do wektora v2. Mnozenie macierzy przez wektor okreslone void initialize_vec_BAD(int *ptr, int N) {
jest wzorem: ptr = (int #*)malloc(N * sizeof (int));
m—1 for (int j = 0; j < N; ++j)
Wi = Zaijvj ptrljl = 3 * j;
j=0
5. Zamknij powyzsze operacje w funkcji o nagtowku printf("Wewn. funkcji initialize:\n");
for (int j = 0; j < N; ++j) {
void matVecMultiply(double #**A, double *vl, double *v2, int n) printf ("%d ", ptr(jl);
+

1 tf n 1" ;
i dokonaj wywolania z funkcji main. 6. Zmodyfikuj powyzszy program tak, aby } B

rozmiar n byt wezytywany z klawiatury. Za$ elementy tablicy byly generowane
zgodnie ze wzorem

i1 int main() {
aij:f»(iaj:()»"'anfl) int N = 10;
j+1 .
int *v;

a elementy wektora wedtug wzoru

vi=i+1,(i=0,...,n—1) initialize_vec_BAD(v, N);

Nastepnie oblicz iloczyn tej macierzy przez ten wektor, korzystajac ze swojej funkeji printf("Wewn. funkcji main:\n");
matVecMultiply. Wynik wyswietl na ekranie oraz sprawdz czy jest poprawny?. 7. for (int j = 0; j < N; ++j){
Napisz funkcje printf ("4 ", v[jl);

}
matMatMultiply(double **A, double **B, double *x*C,\ printf("\n");

int nA, int mA, int nB, int mB)
free(v);

shuzaca do mnozenia dwoch macierzy prostokatnych (A o wymiarze na x ma i B o

wymiarze ng X mpg). Wynik powinien by¢ zapisany do macierzy C. Zadbaj w funkcji getchar ()

}
?Dla takiej macierzy i takiego wektora latwo jest wygenerowaé analityczny wynik. Zapisz sobie
malg macierz wedlug zadanego wzoru i odpowiadajacy wektor a na pewno szybko zauwazysz praw- 3Niezwolnienie pamieci prowadzi do jej wyciekoéw i w przypadku pewnych operacji wykony-
idtowos¢. Bedziesz wtedy wiedzie¢, jaki wynik powinien da¢ program. Tak sie testuje programy na wanych w petlach moze doprowadzi¢ do tego, ze Twdj program wykorzysta cala pamieé operacyjna
wezesnych etapach rozwoju. komputera i przestanie dzialac¢.
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Popraw deklaracje i ciato funkcji initialize_vec_BAD.

Wskazowka: prawidtowa deklaracja w jezyku C powinna wygladaé tak:

void initialize_vec(int **ptr, int N)

* Dla ambitnych

1. Napisz funkcje alokujaca pamieé¢ dla tablicy 2-wymiarowej wewnatrz funkcji.

2. Zastandéw sie, jak wygladataby dynamiczna alokacja i zwolnienie pamieci dla
tablicy tréjwymiarowej — przyktadowo gdybys chcial napisaé gre w trojwymi-
arowe kotko i krzyzyk.
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