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razem ze strong tytutowa.
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Zmienne dynamiczne
Dostepna dla programu pamigé komputera, dzieli sie na cztery obszary:

e kod programu,
e dane statyczne (np. state i zmienne globalne programu),

e dane automatyczne — zmienne tworzone i usuwane automatycznie w trak-
cie dziatania programu na tzw. stosie (np. zmienne lokalne funkgciji),

e dane dynamiczne — organizowane przez menadzera pamieci dynamicznej
na tzw. stercie, tworzone i usuwane na zgdanie w dowolnym momencie pracy
programu.
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Zmienne dynamiczne cd.

Zmienne dynamiczne:

e sg anonimowe, tzn. nie majg nazwy — dostep do takich zmiennych mozliwy
jest jedynie poprzez ich adres w pamieci (poprzez zmienne wskaznikowe),

e muszg by¢ tworzone jawnie przez programiste (rezerwacja pamigci),

e mMajg nieograniczony zakres, tzn. mozna odowtywac sie do nich z dowlo-
nego miejsca programu,

e istniejg dowolnie dtugo tzn. do chwili ich usuniecie przez programiste
(zwalnianie pamieci),

e tak samo jak dla zmiennych statycznych obowigzuje w ich przypadku Sciste
przestrzeganie zgodnosci typow,

e korzystanie z nieprzydzielonego we wtasciwy sposéb obszaru pamieci naj-
prawdopodobniej spowoduje btad,

e préba zwolnienia nieprzydzielonego obszaru pamigci powoduje nieprzewi-
dziane dziatanie.
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Dynamiczne przydzielanie pamieci
W jezyku C do dynamicznego przydzielania i zwalniania pamieci stuzg funkcje
z nagtéwka stdlib.h:

e void *malloc(size_t n) zwraca wskaznik do n bajtéw niezainicjowanej pa-
mieci albo NULL,

e void *calloc(size_t n, size_t rozmiar) zwraca wskaznik do obszaru
mogacego pomiesci¢ n elementéw podanego rozmiaru rozmiar zainicjowa-
nego zerami albo NULL,

e void free(void *wskaznik) zwalnia pamie¢ wskazywang przez wskaznik,
przy czym wartos¢ wskaznika wskaznik musi by¢ wynikiem wczesniejszego
wywotania funkcji malloc lub calloc.

int *wsk;

wsk = (int*) malloc(sizeof(int)); /* przydzielenie pamieci */

if (wsk == NULL) { /* sprawdzamy czy sie udalo */
printf ("blad przydzialu pamieciln"); exit(-1);

}
xwsk = 17; *wsk *=3; /* dzialania na zmiennej dynamicznej */
free(wsk) ; /* zwalniamy pamiec przed zakonczeniem */
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Dynamiczne przydzielanie pamieci cd.
Prosciutkie przyktady:

(" int i1, *i2; N

il = (int*) malloc(sizeof (int));

*il = 5;
i2 = (int*) malloc(sizeof (int));
*¥12 = 5;

if (i1 == i2) printf("Wskazniki takie same.\n");
else printf("Wskazniki rozne.\n");

i2 = i1; /* 111 ZGUBIONA ZMIENNA, NIEUZYTEK !!! %/
if (i1 == i2) printf("Wskazniki takie same.\n");
else printf("Wskazniki rozne.\n");

*¥i2 =7
if (*il == %i2) printf("Wartosci takie same.\n");
\_ else printf("Wartosci rozne.\n"); )
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Zmienne dynamiczne — tablica jednowymiarowa

Przyktad operowania na dynamicznej tablicy jednowymiarowe;j:

~

void main(void) {
int rozmiar_tablicy, i;
double *tablica_liczb;
printf("Ile liczb chcesz wprowadzic: ");
scanf ("%d", &rozmiar_tablicy);
if( tablica_liczb =
(doublex*) calloc(rozmiar_tablicy, sizeof (double)))
{
for(i = 0; i < rozmiar_tablicy; i++)
tablica_liczb[i] = 100;
/*alt. *(tablica_liczb + i) = 100;%*/

free(tablica_liczb);
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Tablica statyczna versus dynamiczna

Utworzenie statycznej tablicy jednowymiarowej:

#define ROZMIAR_TABLICY 100
double tablica_statyczna[ROZMIAR_TABLICY];

Utworzenie dynamicznej tablicy jednowymiarowej:

int rozmiar_tablicy=7;
double *tablica_dynamiczna;

tablica_dynamiczna =
(doublex) calloc(rozmiar_tablicy, sizeof (double));

Odwotywanie sie do tablic:

int i = 3;

tablica_statycznali]l = 4;
tablica_dynamicznali] = 4;
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Dynamiczna tablica dwuwymiarowa

Nie ma prostego sposobu zdefiniowania dynamicznej tablicy dwuwymiarowe;.

~

int main() {
int wym_x, wym_y; /* wymiary tablicy */

wym_x = 5; wym_y = 7; /* symulujemy pobranie wymiarow */

/* definiujemy zmienna wskaznikowa odpowiedniej postaci */
int (*tablica) [wym_x];

/* 1 powolujemy nasza tablice do zycia */
tablica = (int(*) [wym_x]) malloc(wym_x*wym_y*sizeof (int));

/* teraz mozemy robic z nia co chcemy :) */
for(int i = 0; i < wym_y; i++)
for(int j = 0; j < wym_x; j++)
tablicali] [j] = 10%i+j;
return O;

J Y,
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Struktury
Sktadnia specyfikatora struktury zapisana w notacji MBNF

specyfikator_struktury = "struct" [ identyfikator ] "{"
lista_deklaracji_skladowych ”}"
| "struct" identyfikator .

Przyktady:
struct { (" struct zsp { N ([ struct zsp { N
int re; int re; int re;
int im; int im; int im;
} zmil; } zmi; };
struct { struct zsp zm2,zm3; struct zsp zmi;
int re; struct zsp zm2,zm3;
int im;
} zm2, zm3;
zml.re = 10; zm2.re = zml.re + 10; zm3.re = zml.re;
im = . zm2.im = zml.im + 15; zm3.im = zm2.re;
zml.im 20; \\ 5) \\ //
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Operowanie strukturami
Dozwolonymi opercjami dla struktury sa:

e przypisanie innej struktury w catosci

e skopiowanie jej w catosci na inng strukture

e pobranie jej adresu za pomocg operatora referencji &

e odwotanie sie do jej sktadowych

e przez kopiowanie i przypisanie rozumie sie takze przesytanie
argumentdéw funkcjom i zwracanie przez funkcje wartosci.
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Operowanie strukturami — przyktady

/,struct zsp zrob_zesp(int x, int y) { N
struct zsp temp,

temp.re = x; temp.im = y;
return temp

}
/* i gdzies dalej w programie */
11 = zrob_zesp(0,0);
12 = zrob_zesp(a,b);
N P /
/,struct zsp dodaj(struc zsp x, struct zsp y)\\
{
X.re += y.re;
X.im += y.im;
return x;
}
/* i gdzies dalej w programie */
11 = dodaj(11, 12);
N ) J
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Operowanie strukturami — typedef

MieliSmy A mozemy napisac
struct zsp { typedef struct {
int re; int re;
int im; int im;
}; } zespolona;

struct zsp zmi; zespolona zml;

struct zsp zm2,zm3; zespolona zm2,zm3;

i teraz

zespolona dodaj(zespolona x, zespolona y)
{

X.re += y.re;

x.im += y.im;

return Xx;

}
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Operowanie strukturami — wskazniki
Zdefiniujmy

/fzespolona dodaj(zespolona *x, zespolona *y)\\
{
(*x) .re += (*y).re;
(*x) .im += (*y).im;
return *x;

}

/* i gdzies dalej w programie */
13 = dodaj(&l1, &12);
N i ) J

Co raczej zapisujemy przy uzyciu operatora ->

zespolona dodaj(zespolona *x, zespolona *y)
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Tablice a wskazniki — przypomnienie

Pamietamy, ze tablice i wskaZniki moga by¢ inicjowane statg wartoscia:

char tab[] = "To jest string.";
char *ptr = "Jak rowniez to.";

Uzyskujemy w ten sposdb dwie tablice znakowe, lecz poprzez istotnie rézne
zmienne. tab jest tablicg, ktdrej zawartos¢ jest zainicjalizowana okreslonymi
znakami, ktdrej nie mozna zmieni¢ jako zmiennej, ale ktdrej wszystkie pozycje
znakowe moga by¢ dowolnie zmieniane. Natomiast ptr jest zmienng wskaz-
nikowg zainicjalizowana wskaznikiem na napis znakowy. Wartosc tej zmiennej
wskaznikowej mozna zmienia¢ dowolnie, lecz zawartosci pozycji znakowych
nie (napis jest tablicg statg, przydzielong w pamigci statych).

{ tab[1] = ptr[i]; /* poprawne kopiowanie znakow */
*(tab+1) = *(ptr+1); /* rowniez poprawne */
X->re += y->re; _ . L
; ; tab = ptr; /* to przypisanie jest NIEDOZWOLONE */
X->im += y->im;
return *x; ptr[1] = tab[1]; /* kopiowanie znakow NIEDOZWOLONE */
} *(ptr+1) = *(tab+1); /* rowniez NIEDOZWOLONE */
ptr = tab; /* poprawne, choc gubi pamiec */
— Sktad Foil TgX — © R. Muszyniski, 25 listopada 2019 — Sktad Foil TgX — © R. Muszyniski, 25 listopada 2019
Zmienne dynamiczne, struktury, moduty programowe 14 Zmienne dynamiczne, struktury, moduty programowe 15

Struktury zawierajace tablice

Struktura dogodna dla obrazkéw i wezytywanie danych do niej ze strumienia
I

/rtypedef struct {
int wym_x, wym_y, odcieni;
int piksele[1000] [1000];

} t_obraz;

int czytaj(FILE *plik_we, t_obraz *obraz) {

fscanf (plik_we, "%d", &(obraz->wym_x)); /* analog wym_y */
for(i = 0; i < obraz->wym_x; i++)
for(j = 0; j < obraz->wym_y; j++)
fscanf (plik_we, "%d", &(obraz->pikselel[i] [j1));

t_obraz obrazekl; /* i gdzies w jakies funkcji */
czytaj(plikl, &obrazekl);

t_obraz *obrazekl; /* albo dynamicznie */
obrazekl = (t_obraz *) malloc(sizeof (t_obraz));
\ czytaj(plikl, obrazekl);

%
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To samo co poprzednio, ale z dynamicznie alokowang tablicg na piksele!

/typedef struct { N
int wym_x, wym_y, odcieni;
void *piksele;

} t_obraz;

/* tu lezy pies pogrzebany, a czemu nie int */

int czytaj(FILE *plik_we, t_obraz xobraz) {

fscanf (plik_we,"%d", &(obraz->wym_x)); /* analogicznie wym_y */

/* rezerwujemy odpowiednio duza tablice */
obraz->piksele = malloc(obraz->wym_x*obraz->wym_y*sizeof (int));
/* dopiero teraz definiujemy zmienna pomocnicza jako wskaznik na tablice */
/* o znanych wymiarach, tylko przez nia bedziemy sie odwolywac do pola  */
int (*piksele) [obraz->wym_x]; /* piksele w strukturze z obrazem */
piksele=(int (*) [obraz->wym_x]) obraz->piksele; /*inicjujemy go jak trzebax/
for(i = 0; i < obraz->wym_y; i++) /* i dzialamy!!! */
for(j = 0; j < obraz->wym_x; j++)

fscanf (plik_we, "%d", &(piksele[i][j1));

N Y,
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(“#include <stdio.h> R
Moduty programowe plik: silnia.c
int Silnia(int N) {
e dotgczanie plikdw poleceniem preprocesora #include if (N < 0)
~ printf ("Funkcja: Silnia, blad: ujemny argument: %d\n", N);
#include <stdio.h> else if (N == 0)
int Silnia(int N) { return(1); .
. else return(N * Silnia(N-1));
if (N < 0) } /* Silnia */
printf ("Funkcja: Silnia, blad: \ 1nia /
ujemny argument: %d\n", N); : Pllk silnia.c / ™
else if (N == 0) #include <stdio.h> plik: main.c
return(1); #include "silnia.c" / NIESTOSOWANE %/
else return(N * Silnia(N-1)); int in0O) {
} /* Silnia */ int; main
int X;
int main() { printf("Podaj argument dla funkcji Silnia: ");
int X; scanf ("%d",&X) ;
printf("Silnia(%1d) = %d\n", X, Silnia(X));
printf("Podaj argument dla funkcji Silnia: "); i p||k main.c \}
scanf ("%d",&X) ; %
printf("Silnia(%1d) = %d\n", X, Silnia(X)); Kompilacja
U ¥ diablo 21:cc -Xc main.c <= tworzy a.out
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e tworzenie modutéw

/#include <stdio.h>

int Silnia(int N) {
if (N < 0)

/* jak poprzednio */

Q /* Silnia */

plik: modul.c

/* identyczny jak silnia.c */

#include <stdio.h>
int Silnia(int);

int main() {
int X;
printf("Podaj argument dla funkcji Silnia: ");
scanf ("%d",&X) ;
printf("Silnia(%1d) = %d\n", X, Silnia(X));

\J

/* prototyp funkcji importowanej */

plik: main.c

Kompilacja  (lub jak na stronie nastepnej)
diablo 21:cc -Xc -c modul.c
diablo 22:cc -Xc -c main.c <= tworzy main.o

diablo 23:cc main.o modul.o <= tworzy a.out

<= tworzy modul.o
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Ginclude <stdio.h> plik: modul.c

#include "modul.h"

int Silnia(int N) {
if (N < 0)
/* jak poprzednio */

plik: modul.h

nt Silnia(int); /* prototyp funkcji eksportowanej */

DN (e ([

#include <stdio.h> plik: main.c

#include "modul.h"

int main() {
/* jak poprzednio */

G

Kompilacja
diablo 21:cc -Xc -c modul.c
diablo 22:cc -Xc main.c modul.o

(lub jak na stronie poprzedniej)
<= tworzy modul.o
<= tworzy a.out
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Podsumowanie
e Zagadnienia podstawowe

. Jak zadeklarowa¢ dynamicznie zmienng typu catkowitego?

. W jaki sposdb przydziela sie pamie¢ dla zmiennych wskaZnikowych?

. Do czego stuzg funkcje: malloc, calloc? Czym sig réznig? Czym réznig sig nastgpujace
instrukcje, jesli chodzi o rezultaty:
int * pl = (int *) malloc (100 * sizeof(int))
int * pl = (int *) calloc (100, sizeof(int))?

. Na czym polega i z czego wynika tworzenie nieuzytkdw, jak temu zaradzi¢?

. Czym rdznig sie dane statyczne od danych automatycznych?

. Czym rdznig sie tablice statyczne od tablic dynamicznych?

. Dlaczego nie jest mozliwe skompilowanie programu zawierajacego ponizsze deklaracje
globalne:
int a = 10;
int tab[a] [a+1];?

8. Poréwnaj zalety tablic i struktur.

9. W celu skopiowania zawartosci struktury zawierajgcej tablice wystarczy uzy¢ zwyktego
przypisania? Jesli tak, co zostanie skopiowane gdy tablica ta jest statyczna, a co gdy
dynamiczna?

10. Podaj przyktad deklaracji tablicy struktur oraz sposobu odwotywania sie do elemwntéw
takiej tablicy.

w N =

N o oA
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11. Zaproponuj stukture do przechowywania informacji o osobie (imig, nazwisko, rok urodze-
nia, adres (dodatkowa stuktura?) itp.)

12. Wymien zalety definiowania typéw zmiennych (typedef).

13. Do czego stuzy pisanie programu w modutach?

14. Czy dzielenie programu na moduty ma na celu m.in. szybszg jego kompilacje?

15. Co powinien zawieracé plik Zrédtowy (*. c), a co nagtéwkowy (*.h) w programie o budowie
modutowej? Gdzie powinny sig znalez¢ warunki PRE i POST?

16. Jaka jest rola plikéw nagtéwkowych?

17. Jak kompiluje sie programy, w ktérych sktad wchodzg moduty?

e Zagadnienia rozszerzajgce

1. Wskaz rézne sposoby zdefiniowania i wykorzystania dynamicznej tablicy dwuwymiarowe;j
(w tym z wykorzystaniem makra pozwalajacego na zdefiniowanie tablicy jednowymiaro-
wej i odwotywanie sig¢ do niej jak do tablicy dwuwymiarowe;j).

2. W jaki sposdb przy tworzeniu struktury typu t_obraz z dynamicznie alokowang tablicg
na piksele (pokazang na slajdzie 15 mozna wykorzystaé funkcje zdefiniowang ponizej?
int (*alloc_tablica(int wymiar))[]

{
int (*tablica) [wymiar];
tablica = (int(#) [wymiar]) malloc(wymiar*wymiar*sizeof (int));
return tablica;

}
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W jaki sposéb najlepiej zorganizowad obstuge sytuaciji, w ktorej tablica nie zostanie po-
prawnie zaalokowana (funkcja malloc zwrdci warto$¢ NULL)?

3. Czy standard ANSI C przewiduje mozliwosc¢ przydzielenia konkretnego miejsca w pamie-
ci?

4. Jakie sg mozliwe scenariusze w przypadku korzystania przez program z niezaalokowane;j
pamieci? Jakie rodzaje btedéw mogg sie pojawic¢?

5. Jaka jest réznica miedzy strukturami (struct) a uniami (union)?

6. Czym sa i jakie majg znaczenie kwalifikatory jezyka C typu const, volatile oraz
restrict?

7. Wyjasnij pojecie struktur zagniezdzonych.

. Poczytaj o elastycznych sktadnikach tablicowych w odniesieniu do struktur.

9. Na czym polega automatyzacja procesu kompilacji za pomocg programu make? Napisz
makefile dla swojego programu na przetwarzanie obrazéw w wersji modutowe;j.

©

e Zadania

1. Przy uzyciu funkcjimalloc napisz wtasng funkcje réwnowazng w dziataniu funkcji calloc.

2. Napisz funkcjg, ktdra pyta o imie, zapisuje je w utworzonej zmiennej dynamicznej i zwraca
wskaznik do niej. Przetestuj dziatanie funkcji, nie zapomnij o zwalnianiu pamigci przed
zakoriczeniem gtéwnego programu.

3. Napisz program wykonujacy proste operacje na macierzach (dodawanie, mnozenie), przy
czym macierze powinny by¢ tworzone dynamicznie na podstawie wymiaréw podanych
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przez uzytkownika i przechowywane w odpowiednich strukturach.

4. Zatézmy, ze dana jest statyczna tablica dwuwymiarowa 7x15 liczb catkowitych. Zapisz
program, ktdry przekopiuje dane z tej tablicy do tablicy dynamicznej, a nastepnie wyswietli
zawartos¢ nowej tablicy. Dopisz do programu funkcje, ktéra znajdzie i wyswietli element
maksymalny.

5. Wykorzystaj tablice dwuwymiarowg do napisania programu obstugujacego szachownice,
w ktérym mozna bytoby zdefiniowaé uktad figur na planszy a nastepnie sprawdzi¢ mozli-
wos¢ wykonania zadanego ruchu (lub wyswietli¢ wszystkie dozwolone ruchy dla zadane;j
figury).

6. Napisz funkcje odejmujaca dwie liczby zespolone.

. Zaproponuj strukture danych do przechowywania informacji o produktach (nazwa, ilos¢,

cena). Napisz program, ktdry pobierze dane o dwdch produktach i poréwna je ze soba.

8. Napisz program przechowujgcy w statycznej tablicy elementy struktury osoba (imig, na-
zwisko, wiek) oraz funkcje dodajace i usuwajace elementy takiej tablicy (zastandéw sig, co
w przypadku tablicy statycznej znaczy ,dodac element”, jak oznacza¢ elementy usuwa-
ne, a moze mozna sobie poradzi¢ z ich usuwaniem bez koniecznosci oznaczania). Prze-
ksztatci¢ powyzszy program tak, aby elementy tablicy byty wskaznikami. W funkcjach
dodawania i usuwania elementdw zastosuj funkcje rezerwujgce i zwalniajace pamiec.

9. Z programu zliczajgcego przecigcia zera wydziel funkcje sprawdzajgca czy nastgpito
przecigcie zera, umiesc¢ ja w oddzielnym module i skompiluj catos¢.

~
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