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Rozdziat 6.
Tablice i wskazniki

Sita jezyka C wynika miedzy innymi z ujednoliconego traktowania tablic 1 wskaZzni-
kow. Bardzo tatwo jest za pomoca wskaznikow operowac na tablicach czy symulo-
wa¢ tablice tworzone dynamicznie. Tak zwana odpowiednio$¢ wskaznikow 1 tablic
jest tak duza, ze niektorzy programisci zapominaja o zasadniczych réznicach, myslac,
ze sq one identyczne, albo zakladajac nieistniejace miedzy nimi podobienstwa.

Podstawa ,,0odpowiednio$ci” tablic 1 wskaznikow w jezyku C jest fakt, ze odwotania
do tablic ,,degeneruja sie” do wskaznikow do pierwszego elementu tablicy, co opisuyje
pytanie 6.3. Z tego powodu tablice sa ,,obywatelami drugiej kategorii” w C — nigdy
nie poshugujesz si¢ tablicami jako calymi obiektami (na przyktad aby skopiowac je
albo przekaza¢ do funkcji). Kiedy uzyjesz nazwy tablicy, w wyrazeniu pojawi sie
wskaznik zamiast calej tablicy. Nawet operator indeksowania tablic [] w rzeczywi-
stosci operuje na wskazniku. Wyrazenie a[i] jest rownowazne wyrazeniu wskazni-
kowemu *((a)+(i)).

Duza cze$¢ tego rozdzialu (szczegdlnie pytania ,retrospektywne” 6.8 — 6.10) moze
wydawac sie powtarzaniem wciaz tych samych wiadomosci. Wielu programistéw ma
jednak spore klopoty ze zrozumieniem zwiazkow i réznic miedzy wskaznikami 1 ta-
blicami, w tym rozdziale staram sie wyja$ni¢ je najlepiej, jak tylko potrafie. Jezeli
nudza Cie takie powtorki, mozesz przeskoczy¢ do nastepnego rozdziahu. Jezeli jednak
masz klopoty z tablicami lub wskaznikami, przeczytaj uwaznie odpowiedzi, a po-
szczegblne czes$ci uktadanki na pewno ,,wskocza na swoje miejsca”.
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Podstawowe zwiazki
miedzy tablicami i wskaznikami

Pytanie: W jednym z plikéw zrédlowych mam definicje char a[6], a w innym de-
Klaracje extern char *a. Dlaczego to nie dziala?

Odpowied;: Zmienna zadeklarowana przy uzyciu extern char *a nie jest typu tabli-
cowego, nie pasuje wiec do rzeczywistej definicji. Typ ,,wskaznik do typu T’ nie jest
tym samym, co typ ,,tablica elementow typu T”. Uzyj deklaracji extern char a[].

Referencje: ANSI§3.54.2
ISO §6.54.2
CT&P §3.3,84.5

nie: Ale przeciez slyszalem, ze char a[] i char *ato to samo. Czy to prawda?
p ytop

Odpowied;: Nie, to nie jest prawda (to, co styszate§, odnosito si¢ do parametrow for-
malnych funkcji, zobacz pytanie 6.4). Tablice nie sa wskaznikami, chociaz sa blisko
z nimi zwiazane (zobacz pytanie 6.3) i korzysta si¢ z nich podobnie (zobacz pytania
4.1,6.8,6.1016.14).

Deklaracja tablicy char a[6] powoduje przydzielenie miejsca na sze$¢ znakéw 1 po-
wiazanie go z nazwa a. Innymi stowy, a stanowi adres obszaru pamieci, w ktorym
zmiesci sie sze$¢ znakow. Z drugiej strony, deklaracja wskaznika char *p powoduje
przydzielenie miejsca na wskaznik i powiazanie go z nazwa p. Wskaznik ten moze
wskazywa¢ praktycznie gdziekolwiek: na pojedyncza zmienng typu char, na ciagla
tablice elementow typu char albo nigdzie' (zobacz tez pytania 1.30 i 5.1).

Jak zwykle w takich sytuacjach, obrazek wart jest tysiaca stow. Deklaracje:

char a[] = "hello";
char *p = "world";

powoduja utworzenie i zainicjalizowanie struktur danych, ktére mozna zobrazowac
nastepujaco:

! Nie nalezy jednak interpretowac pojeé ,,gdziekolwiek” i ,,nigdzie” zbyt szeroko. Aby wskaznik mial
poprawna warto$é, musi wskazywaé na prawidlowo przydzielony obszar pamigci (zobacz pytania 7.1,
7.2 17.3). Aby wskazywacé ,,nigdzie”, musi by¢ wskaznikiem pustym (zobacz pytanie 5.1).
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: [hlel1[1]o]\d]
o [ e

Nalezy pamietac, ze wyrazenie x[3] tlumaczone jest przez kompilator odmiennie,
w zalezno$ci od tego, czy x to wskaznik, czy tablica. W zasiegu widocznosci powyz-
szych deklaracji wyrazenie a[ 3] powoduje wygenerowanie nastepujacego kodu: ,,wez
adres tablicy a, dodaj do niego 3 1 pobierz znak stamtad”. Z kolei wyrazenie p[3] thu-
maczone jest jako: ,,wez adres wskaznika p, pobierz jego wartos¢, dodaj do niej 3
1 pobierz znak stamtad”. Innymi stowy, wyrazenie a[3] odnosi si¢ do znaku odleglego
o 3 miejsca od poczatku obiektu o nazwie a, natomiast p[3] to znak odlegly o 3 miejsca
od obiektu wskazywanego przez p. W naszym przykladzie zaréwno a[3], jak 1 p[3]
odnosza sie do litery '1°, ale nie s to te same litery i ich adresy obliczane sa inacze;j.

Referencje: K&R2 §5.5
CT&P §4.5

Pytanie: Co w takim razie oznacza , odpowiednio$¢ wskaznikéw i tablic” w C?

Odpowied;: Wiele nieporozumien dotyczacych tablic 1 wskaznikoéw w jezyku C bierze
sie wlasnie z niewlasciwego rozumienia tego pojecia. ,,Odpowiednio$¢” nie oznacza,
ze sa one identyczne, ani nawet, ze moga by¢ uzywane wymiennie. Definicje owej
,,odpowiednio$ci” mozna przedstawi¢ nastepujaco: referencja do obiektu o typie ,ta-
blica elementow typu T7, ,,degeneruje si¢” w wyrazeniach (z trzema wyjatkami) do
wskaznika do pierwszego elementu tablicy. Jest on typu ,,wskaznik do typu T° (Wspo-
mniane wyjatki to: kiedy nazwa tablicy jest argumentem operatora sizeof, operatora &
albo jest literalem napisowym w inicjalizatorze tablicy znakéw”. Zobacz pytania 6.23,
6.12 1 1.32, odpowiednio).

Z takiej definicji wynika, ze zastosowanie operatora [ ] do tablic 1 wskaznikow nie réz-
ni sie tak bardzo®, mimo ze sq to odmienne obiekty. Jezeli a to tablica, a p to wskaz-
nik, wyrazenie w postaci a[i] powoduje, ze odwolanie do tablicy zamieniane jest
niejawnie na wskaznik do pierwszego elementu, zgodnie z powyzsza regula. Dalsze
operacje sa identyczne jak w przypadku indeksowania wskaznika w wyrazeniu p[i]
(chociaz obliczenie rézni si¢ operacjami odczytu pamiegci, jak wyjasnitem w pytaniu
6.2). Jezeli przypiszesz do wskaznika adres tablicy:

p-a;

to wyrazenia p[3] 1 a[3] beda sie odnosi¢ do tego samego elementu.

? Za LHliteral napisowy w inicjalizatorze tablicy znakéw” uwazamy takze literaly inicjalizujace tablice
znakéw wchar_t.

3 Moéwiac $cisle, operator [] zawsze jest stosowany do wskaznikéw, zobacz pytanie 6.10, punkt 2.
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Dzieki temu wiasnie wskazniki mozna tak tatwo stosowa¢ do operacji na tablicach,
uzywac¢ ich zamiast tablic jako argumentéw funkcji (zobacz pytanie 6.4) czy symulo-
wac tablice dynamiczne (zobacz pytanie 6.14).

Zobacz tez pytania 6.8 1 6.10.

Referencje: K&R1§5.3
K&R2 §5.3
ANSI§3.2.2.1,83.32.1,§3.3.6
IS0 §6.2.2.1,§6.3.2.1, §6.3.6
H&S §5.4.1

Pytanie: Jezeli wiec tablice i wskazniki réznig sie tak bardzo, dlaczego mozna
uzywac ich wymiennie jako parametréow formalnych funkcji?

Odpowied;: Dlawygody.

Poniewaz w wyrazeniach tablice staja sie wskaznikami, do funkcji przekazywane sa
zawsze wskazniki, a nigdy tablice. Mozesz ,,udawac”, ze funkcja oczekuje jako para-
metru tablicy i podkresli¢ to w kodzie zrodtowym, deklaryjac funkeje jako:

f(char a[])
{ .}

Jednak taka deklaracja, zinterpretowana dostownie, nie ma zastosowania, gdyz funk-
cjaitak otrzyma wskaznik, wiec dla kompilatora réwnowazna jest z deklaracja:

f(char *a)

{ .}

Nie ma nic niewlasciwego w mowieniu, ze funkcja otrzymuje jako parametr tablice,
jezeli jest on wewnatrz funkcji traktowany jako tablica.

Wymienne stosowanie tablic i wskaznikow dopuszczalne jest jedynie w deklaracjach
parametrow formalnych funkcji i w zadnym innym przypadku. Jezeli podmiana tablicy
na wskaznik w deklaracji funkcji przeszkadza Ci, deklaryj parametry jako wskazniki.
Wiele osob uwaza, ze zamieszanie, jakie powoduja takie deklaracje, znacznie przewa-
za nad korzy$ciami z faktu, ze parametr ,,wyglada”, jakby byl tablica (Zauwaz row-
niez, ze taka konwersja zachodzi tylko raz; parametr typu char a2[][] jest nieprawi-
dlowy. Zobacz pytania 6.18 1 6.19).

Zobacz tez pytanie 6.21.

Referencje: K&R1§5.3,§A10.1
K&R?2 §5.3, §A8.6.3, §A10.1
ANSI§3.54.3,83.7.1,83.9.6
ISO §6.5.4.3,§6.7.1, §6.9.6
H&S §9.3
CT&P §3.3
Ritchie, The Development of the C' Language
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Tablicom nie mozna
przypisywac wartosci

Jezeli tablica pojawia sie¢ po prawej stronie operatora przypisania, kopiowany jest
wskaznik do pierwszego elementu, a nie cala tablica. Co wiecej, tablica nie moze sie
pojawic¢ po lewej stronie operatora przypisania (miedzy innymi dlatego, ze i tak nie
mozna jej przypisac catej tablicy, jak wynika z poprzedniego zdania).

Pytanie: Czemu tablicom nie mozna przypisywa¢ wartosci? Ponizszy kod nie dziala:

extern char *getpass();
char str[10];
str = getpass("Wprowadz hasto: ");

Odpowied;: Tablice sa ,,obywatelami drugiej kategorii” w jezyku C. Nie mozna im,
miedzy innymi, przypisywa¢ warto$ci (zobacz tez pytanie 6.7). Kiedy chcesz skopio-
wac elementy z jednej tablicy do drugiej, musisz to wyrazi¢ jawnie. W przypadku na-
piséw, pamietanych jako char[ ], odpowiednia jest najczesciej funkcja strepy:

strepy(str, getpass("WprowadZz hastao: "));

Jezeli chcesz operowac na tablicach bez kopiowania ich zawarto$ci, mozesz uzywac
wskaznikow — wtedy wystarczy zwykle przypisanie. Zobacz tez pytania 4.1 1 8.2.

Referencje: ANSI§3.22.1

Pytanie: Jezeli nie moge przypisywaé wartosci tablicom, w jaki sposéb dziala ten
kod?

int f(char str[])
{

H&S §7.9.1

if(str[0] == "\0")
str = "pusty";

}

Odpowied;: W tym przypadku str jest parametrem funkcji. Jego deklaracja jest
,,podmieniana” przez kompilator, jak opisatem to w pytaniu 6.4. Innymi stowy, str
Jjest wskaznikiem (typu char *), mozna wiec mu przypisa¢ wartos¢.
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Pytanie: W jaki sposéb tablica moze by¢ I-wartoscig, jezeli nie mozna do niej przy-
pisaé?

Odpowied;: Termin [-wartosc nie oznacza w rzeczywistosci ,,czego$, czemu mozna
przypisa¢ warto$¢”. Lepsza definicja byloby ,,co$, co posiada adres w pamieci™. Stan-
dard ANSI/ISO jezyka C definiuje rowniez pojecie ,,modyfikowalnej I-wartosci”. Ta-
blica nia nie jest. Zobacz tez pytanie 6.5.

Referencje: ANSI§3.2.2.1
ISO §6.2.2.1

H&S §7.1

Retrospektywa

Poniewaz zwiazki miedzy tablicami i wskaznikami powoduja tyle nieporozumien, kil-
ka nastepnych pytan dotyczy whasnie przyczyn tych nieporozumien.

Pytanie: JaKka jest praktyczna réznica miedzy tablicami i wskaznikami?

Odpowied;: Tablica jest pojedynczym, przydzielonym wczesniej ciaglym obszarem
pamieci, zawierajacym elementy tego samego typu. Posiada staly rozmiar i polozenie.
Wskaznik to odniesienie do dowolnego elementu (okre§lonego typu) gdziekolwiek.
Wskaznikowi nalezy przypisac adres przydzielonego w jaki§ sposob obszaru pamieci,
ale mozna jego warto$¢ modyfikowac (a obszarowi pamieci, jezeli zostal przydzielo-
ny dynamicznie, mozna zmieni¢ rozmiar). Wskaznik moze wskazywac¢ na elementy
tablicy 1 mozna go uzy¢ (wraz z funkcja malloc) do symulowania dynamicznych ta-
blic. Wskazniki sa jednak znacznie bardziej ogdlna struktura danych (zobacz réwniez
pytanie 4.1).

Z powodu tak zwanej ,,odpowiednio$ci wskaznikow i tablic” (zobacz pytanie 6.3)
moze sie¢ wydawac, ze tablic 1 wskaznikow mozna uzywa¢ wymiennie. Wskaznik do
obszaru pamieci przydzielonego przez funkcje malloc jest czesto traktowany jako ta-
blica (moze by¢ nawet argumentem operatora []). Zobacz pytania 6.14 1 6.16 (Pa-
mietaj o zachowaniu ostroznosci przy uzyciu operatora sizeof, zobacz pytanie 7.28).

Zobacz tez pytania 1.32, 6.10 1 20.14.

4 Pierwotna definicja l-warto$ci rzeczywiscie méwila o lewe;j stronie operatora przypisania.
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Pytanie: Ktos wyjasnil mi, Ze tablice to w rzeczywistosci stale wskazniki. Czy to
prawda?

Odpowied;: To zbyt uproszczone wyjasnienie. Nazwa tablicy jest ,,stala” w tym sen-
sie, Ze nie mozna jej przypisa¢ warto§ci. Jednak tablica to nie wskaznik, co powinna
wyjasni¢ odpowiedz na pytanie 6.2. Zobacz tez pytania 6.3, 6.8 1 6.10.

6.10

Pytanie: Ciagle nie do kofca rozumiem. Czy wskaznik jest rodzajem tablicy, czy
moze tablica jest rodzajem wskaznika?

Odpowied;: Tablica nie jest wskaznikiem, a wskaznik nie jest tablica. Referencja do ta-
blicy (czyli uzycie nazwy tablicy w kontekscie wyrazenia) jest —anieniana na wskaznik
(zobacz pytania 6.2 1 6.3).

Sa przynajmniej trzy prawidltowe interpretacje tej sytuacji:

1. Wskazniki moga symulowac tablice (ale to nie jedyne ich zastosowanie,
zobacz pytanie 4.1).

2. W jezyku C w zasadzie nie ma tablic z prawdziwego zdarzenia (sa,,obywatelami
drugiej kategorii””). Nawet operator [] jest w rzeczywistosci operatorem
dzialajacym na wskazniku.

3. Na wyzszym poziomie abstrakcji wskaznik do ciagtego obszaru pamieci moze
by¢ uwazany za tablice (chociaz sa tez inne zastosowania wskaznikow).

Z drugiej strony, nie nalezy mysle¢ w ten sposéb:
4., Sa dokltadnie takie same” (nieprawda, zobacz pytanie 6.2).
5. ,, Tablice to state wskazniki” (nieprawda, zobacz pytanie 6.9).

Zobacz tez pytanie 6.8.

Pytanie: Spotkalem sie z ,,dowcipnym” kodem, zawierajacym wyrazenie 5["abcdef"].
Dlaczego jest ono poprawne?

Odpowied;: Moze to zabrzmi niewiarygodnie, ale indeksowanie tablic jest dziala-
niem przemiennym’ w jezyku C. Ten ciekawy fakt wynika ze wskaznikowe;j definicji

5 Przemiennosé dotyczy tylko argumentéw operatora []. Wyrazenie a1 ][] jest w oczywisty spos6b
rézne od wyrazenia a[ ][ ].
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operatora [ ]. Wyrazenie a[e] jest rownowazne *((a)+(e)) dla dowolnych dwoch wy-
razen a 1 e, jezeli tylko jedno z nich jest wyrazeniem wskaznikowym, a drugie calko-
witym. ,,Dowod” przemienno$ci méglby wygladac tak:

4 ale] jest z definicji rownowazne:
4 *((a) + (e)) jest rownowazne na mocy przemiennosci dodawania:
¢ *((e) + (a)) jest z definicji r6wnowazne:

¢ e[al.

Nieoczekiwana przemiennos¢ operatora [ ] traktowana jest zazwyczaj w tekstach o je-
zyku C jako powdd do dumy, chociaz nie ma sensownych zastosowan poza Konkur-
sami Zaciemnionego Kodu w C (zobacz pytanie 20.36).

Poniewaz napisy w jezyku C sa tablicami elementow typu char, wyrazenie "abcd
ef"[5] jest calkowicie poprawne. Jego warto$cia jest litera ' f'. Mozesz uwazac to za
skrocona posta¢ wyrazenia:

char *tmpptr = "abcdef”;
... tmpptr[5] ..
W pytaniu 20.10 znajdziesz bardziej realistyczny przyklad.

Referencje: Rationale §3.3.2.1
H&S §54.1,§7.4.1

Wskazniki do tablic

Poniewaz tablice zwykle zamieniane sa na wskazniki, szczegdlnie tatwo o nieporo-
zumienia, kiedy operujemy na wskaznikach do catych tablic (zamiast, jak zwykle, do
ich pierwszych elementow).

6.12

Pytanie: Jezeli odwolania do tablic przeksztalcane s3 na wskazniki, jaka jest réz-
nica miedzy array i &rray (przy zalozeniu, Ze array to jakas tablica)?

Odpowied;: Wyrazenia te roznia si¢ typem.

Standard jezyka C stanowi, ze wyrazenie &array jest typu ,,wskaznik do tablicy ele-
mentow typu T” 1 zwraca wskaznik do calej tablicy (wczeéniejsze kompilatory gene-
ralnie ignorowaty operator & w takim kontekscie, czasem tylko zglaszajac ostrzezenie).
We wszystkich kompilatorach jezyka C odwotanie do nazwy tablicy (bez operatora &)
zwraca wskaznik, typu ,,wskaznik do typu T, do pierwszego elementu tablicy.
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W przypadku tablicy jednowymiarowej, jak na przyktad:
int a[10];

odwotanie do a jest typu ,,wskaznik do typu int”, a & — ,,wskaznik do tablicy 10
elementow typu int”. W przypadku tablic dwuwymiarowych:

int array[NROWSI[NCOLUMNS];

odwotanie do array jest typu ,,wskaznik do tablicy NCOLUMNS elementéw typu int”, na-
tomiast &array — ,,wskaznik do tablicy NROWS tablic o NCOLUMNS elementdw typu int”.

Zobacz tez pytania 6.3, 6.13 1 6.18.

Referencje: ANSI§3.221,83.332
ISO §6.2.2.1,86.3.32
Rationale §3.3.3.2
H&S §7.5.6

6.13

Pytanie: Jak zadeklarowa¢ wskaznik do tablicy?

Odpowied;: Zastanow sie, czy rzeczywiscie go potrzebujesz. Kiedy ktos mowi o wskaz-
niku do tablicy, ma zazwyczaj na my$li wskaznik do jej pierwszego elementu.

Zamiast wskaznika do tablicy czasem lepiej uzy¢ wskaznika do jednego z elementow
tablicy. Tablice elementow typu T staja si¢ w wyrazeniach wskaznikami do typu T
(zobacz pytanie 6.3), co jest bardzo wygodne. Indeksowanie albo zwiekszanie po-
wstalego tak wskaznika pozwala na dostep do elementow tablicy. Rzeczywiste wskaz-
niki do tablic, kiedy sa indeksowane lub zwigkszane, ,,przechodza” przez cate tablice
i sa przydatne tylko, gdy operujemy na tablicach tablic® (zobacz pytanie 6.18).

Jezeli naprawde potrzebujesz wskaznika do calej tablicy, zadeklary go na przykltad
tak: int (*ap)[NJ, gdzie N to rozmiar tablicy (zobacz tez pytanie 1.21). Jezeli rozmiar
tablicy jest nieznany, N mozna teoretycznie pomina¢, ale zadeklarowany w ten sposob
,,wskaznik do tablicy nieznanego rozmiaru” jest bezuzyteczny.

Ponizsze przyklady pokazuja roznice miedzy zwyklymi wskaznikami a wskaznikami
do tablic. Przy zalozeniu, ze obowiazuja deklaracje:

int alf3] = {0, 1, 2};

int a2[2103]1 = {{3. 4, 5}, {6, 7., 8}};

int *ip; /* wskaznik do typu int */

int (*ap)[3]; /* wskaznik do tablicy 3 elementéw typu int */

mozemy uzy¢ wskaznika do typu int, ip, aby operowac na jednowymiarowej tabli-
cy al:

8 Rozumowanie to dotyczy oczywiscie réwniez tablic tréj- i wigcejwymiarowych.
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ip = al;
printf("%d ", *ip);
ip++;
printf("%d\n", *ip);
Ten fragment kodu wydrukuje:

01

Jednak proba uzycia wskaznika do tablicy, ap, naal:

ap = &al;

printf("%d ", **ap);

ap++; /* ILE */

printf("%d\n", **ap); /* zachowanie niezdefiniowane */

spowodowataby wypisanie 0 1 zachowanie niezdefiniowane (od wypisania przypad-
kowej wartosci do bledu w czasie wykonania) w momencie drugiego wywotania funk-
cji printf. Wskaznik do tablicy moze sie przyda¢, kiedy operujemy na tablicy tablic,

na przyklad a2:
ap = az;
printf("%d %d\n", (*ap)[0], (*ap)[1]);
ap++; /* przechodzimy do nastepnej (pod)tablicy */
printf("%d %¥d\n", (*ap)[0], (*ap)[1]);
Ten fragment kodu drukuje:
34
67

Zobacz tez pytanie 6.12.

Referencje: ANSI§3.221
ISO §6.2.2.1

Dynamiczne tworzenie tablic

Bliski zwiazek tablic i wskaznikow ulatwia symulowanie tablic o rozmiarze okreslo-
nym w czasie dziatania programu za pomoca wskaznikoéw do dynamicznie przydzie-
lonych obszaréw pamiegci.

6.14

Pytanie: Jak okresli¢ rozmiar tablicy w czasie dzialania programu? Jak unikngé
tablic o z géry ustalonym rozmiarze?

Odpowied;: Odpowiednio$¢ tablic 1 wskaznikow (zobacz pytanie 6.3) pozwala ,,sy-
mulowa¢” tablice dynamiczne za pomoca wskaznika do obszaru pamieci, dostarczo-
nego przez funkcje malloc. Po wykonaniu:
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#include <stdlib.h>
int *dynarray = (int *)malloc(10 * sizeof(int));

(1 jezeli wywotanie funkcji malloc sie powiedzie) mozesz odwolywac sie¢ do dynar-
ray[i] (dlai od 0 do 9) tak, jakby dynarray byta zwykla, statycznie utworzona tablica
(int a[10]). Zobacz rowniez pytania 6.16, 7.28 1 7.29.

6.15

Pytanie: Jak zadeklarowa¢ lokalng tablice o rozmiarze ré6wnym tablicy przeka-
zanej jako parametr?

Odpowied;: W jezyku C nie mozna tego zrobi¢. Rozmiary tablic musza by¢ znane
w czasie kompilacji (Kompilator GNU C dopuszcza mozliwo$é deklarowania tablic
o zmiennym rozmiarze jako rozszerzenie; znalazlo sie¢ ono rowniez w standardzie
C99). Mozesz uzy¢ funkcji malloc, aby stworzy¢ ,,tablice dynamiczng”, ale pamie-
taj o zwolnieniu jej funkcja free. Zobacz tez pytania 6.14, 6.16, 6.19, 7.22 1 moze
réowniez 7.32.

Referencje: ANSI§3.4, §3.54.2
ISO §6.4, §6.54.2

6.16

Pytanie: Jak dynamicznie przydzieli¢ pamieé dla tablicy wielowymiarowej?

Odpowiedi: W wiekszosci przypadkéw najlepiej stworzyé tablice’ wskaznikéw do
wskaznikow, a nastepnie kazdemu ze wskaznikow przypisa¢ adres dynamicznie przy-
dzielonego ,,wiersza”. Oto przyklad dla tablicy dwuwymiarowe;j:

#include <stdlib.h>

int **arrayl = (int **)malloc(nrows * sizeof(int *));
for(i =0; i < nrows; i++)
arrayl[i] = (int *)malloc(ncolumns * sizeof(int));

W rzeczywistym kodzie nalezaloby oczywiscie sprawdzi¢ wszystkie warto$ci zwro-
cone przez funkcje malloc.

Jezeli nie zamierzasz zmienia¢ dhugo$ci wierszy, a za to chcialbys, aby przydzielony
tablicy obszar pamieci byl ciagly, wystarczy odrobina arytmetyki na wskaznikach:

int **array2 = (int **)malloc(nrows * sizeof(int *));
array2[0] = (int *)malloc(nrows * ncolumns * sizeof(int));
for(i = 1; 1 < nrows; i++)

array2[i] = array2[0] + i * ncolumns;

7 Méwiac écisle, nie sa to tablice, ale raczej obiekty uZywane jak tablice, zobacz pytanie 6.14.
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W obu przypadkach (to znaczy tablic arrayl i array?2) tablice dynamiczne mozna in-
deksowac za pomoca normalnych operatorow: arrayx[11[j] (dla0 =1 < NROWS 10 =
J < NCOLUMNS). Ponizszy rysunek przedstawia schematycznie ,,uktad” wierszy w tabli-
cach arrayl iarray?2.

arrey i | NCoRMmns
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N EEEEE
sz [ 9 |
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Jezeli dwa odwotania do pamieci w tym schemacie sa z jakich$ powodow nie do przy-
jecia®, mozesz zasymulowaé tablice dwuwymiarowa dynamicznie stworzona tablica
jednowymiarowa:

int *array3 = (int *)malloc(nrows * ncolumns * sizeof(int));

Jednak w takim przypadku obliczanie indekséw musisz wykonywaé¢ wilasnorecznie.
Aby odwota¢ sie do elementu o wspoétrzednych 1,j, nalezatoby uzy¢ wyrazenia ar-
ray3[i * ncolumns + jJ°. Takiej tablicy nie mozna jednak przekazaé¢ do funkcji, kto-
ra akceptuje tablice wielowymiarowa. Zobacz tez pytanie 6.19.

Mozesz tez uzy¢ wskaznikow do tablic:

int (*array4)[NCOLUMNS] =
(int (*)[NCOLUMNS])malloc(nrows * sizeof(*array4));

§ Zauwaz jednak, ze dwukrotne odwolanie do tablicy nie musi by¢ weale mniej efektywne niz jawne
mnozenie indeksow.

? Jawne obliczanie indeksu mozna ukry¢é w makrodefinicji, na przyklad: #define Arrayacces(a, i, J)
((a)L(i) * ncolumns + (j)]). Jednak wywolanie takiej makrodefinicji, z nawiasami 1 przecinkami,
nie kojarzyloby si¢ z normalna skladnia dostgpu do tablic. Makrodefinicja musialaby mieé¢ réwniez
dostegp do jednego z wymiaréw tablicy.
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albo nawet:

int (*array5)[NROWSI[NCOLUMNS]) =
(int (*)[NROWSJ[NCOLUMNS])malloc(sizeof(*array5));

Jednak skladnia odwotania do elementow wskazywanych tablic robi si¢ coraz bar-
dziej skomplikowana (w przypadku array5 trzeba pisa¢ (*array5)[1]1[]j]). Najwyzej
jeden wymiar tablicy mozna okres$li¢ w czasie dziatania programu.

Uzywajac tych technik, nie mozna oczywiscie zapomnie¢ o zwolnieniu przydzielonej
pamieci, kiedy nie jest juz potrzebna. W przypadku tablic arrayl i array2 wymaga to
kilku krokéw (zobacz tez pytanie 7.23):

for(i =0; i < nrows; i++)

free((void *)arrayl[i]);

free((void *)arrayl);

free((vaid *)array2[0]);

free((void *)array2);

Nie mozesz tez mieszac¢ tablic przydzielonych dynamicznie ze zwyklymi, utworzo-
nymi statycznie (zobacz pytanie 6.20, a takze 6.18).

Powyzsze techniki mozna oczywi$cie rozszerzy¢ na trzy i wiecej wymiaréw. Oto ,,troj-
wymiarowa’ wersja pierwszego sposobu:

int ***a3d = (int ***)malloc(xdim * sizeof(int **));
for(i =0; 1 < xdim; i++) {
a3d[i] = (int **)malloc(ydim * sizeof(int *));

for(j =0; j <ydim; j++)
a3d[i1[j] = (int *)malloc(zdim * sizeof(int));
}

Zobacz tez pytanie 20.2.

6.17

Pytanie: Wpadlem na fajny pomyst — jezeli napisze:

int realarray[10];
int *array = &realarray[-1];

moge traktowac tablice array tak, jakby jej indeksy zaczynaly si¢ od 1. Czy to
poprawne?

Odpowiedy;: Chociaz taka technika moze wydawac si¢ atrakcyjna (byla nawet uzywa-
na w starszych wydaniach ksiazki Mumerical Recipes in C), nie jest zgodna ze Stan-
dardem jezyka C. Arytmetyka wskaznikow zdefiniowana jest tylko, jezeli wartos¢
wskaznika pozostaje w obrebie tego samego przydzielonego bloku pamiegci albo
umownego ,,koficowego” elementu tuz za nim. W przeciwnym wypadku zachowanie
programu jest niezdefiniowane, nawet jezeli nie nastepuje dereferencja wskaznika.
Kod w pytaniu oblicza wskaznik do obszaru przed poczatkiem tablicy realarray.
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W momencie odejmowania offsetu moze wystapi¢ blad wygenerowania nieprawidto-
wego adresu (na przyktad gdyby obliczenie adresu spowodowato ,,zawiniecie” wokot
poczatku segmentu pamieci).

Referencje: K&R2 §53,854,§A77
ANSI§3.3.6
ISO §6.3.6

Funkcje a tablice wielowymiarowe

Trudno jest przekazywac tablice wielowymiarowe do funkcji z zachowaniem pelnej
ogolnosci. Podmiana parametrow tablicowych na wskaZzniki (zobacz pytanie 6.4)
oznacza, ze funkcja, ktora akceptuje zwykle tablice, moze rowniez przyjmowac tabli-
ce o dowolnej dhugosci, co jest wygodne. Jednak podmiana dotyczy tylko najbardziej
,,Zzewnetrznej” tablicy, pozostale wymiary nie moga by¢ zmienne. Problem ten wyni-
ka z faktu, ze w jezyku C wymiary tablic musza by¢ zawsze znane w czasie kompila-
cji. Nie mozna ich okresli¢, przekazujac na przyktad dodatkowy parametr.

6.18

Pytanie: Méj kompilator zglasza bledy, Kiedy przekazuje tablice dwuwymiarowsg
do funkcji przyjmujgcej wskaznik do wskaznika. Dlaczego?

Odpowied;: Zasada (zobacz pytanie 6.3), na mocy ktorej tablice ,,degenerwya” sie do
wskaznikow, nie dziala rekurencyjnie. Tablica dwuwymiarowa (czyli w jezyku C ta-
blica tablic) staje si¢ wskaznikiem do tablicy, nie wskaZznikiem do wskaznika. Wskaz-
niki do tablic powoduja duzo nieporozumien, dlatego nalezy ich uzywac ostroznie.
Zobacz pytanie 6.13 (nieporozumienia wzmaga fakt, ze istnieja kompilatory, w tym
stare wersje pcc 1 oparte na nich wersje programu 1int, ktore niepoprawnie pozwalaja
przypisywac¢ wielowymiarowe tablice do wskaznikéw na wskazniki).

Jezeli przekazujesz dwuwymiarowa tablice do funkcji:

int array[NROWS][NCOLUMNS];
f(array);

jej deklaracja musi mie¢ postac:

f(int alJINCOLUMNSI)
{ .}

albo:

f(int (*ap)[NCOLUMNS]) /* ap to wskaZnik na tablice */
(.
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W przypadku pierwszej deklaracji kompilator wykonuje podmiane typu parametru
z ,tablicy tablic” na ,,wskaznik do tablicy” (zobacz pytania 6.3 1 6.4). W drugiej de-
klaracji jawnie okreslamy typ jako wskaznik do tablicy. Poniewaz wywotywana funk-
cja nie przydziela pamigci dla tablicy, nie musi zna¢ jej obu wymiaréw — liczba
wierszy, NROWS, moze zosta¢ pominieta w deklaracji. ,,Ksztalt” tablicy jest jednak wciaz
wazny, wiec wymiar NCOLUMNS (i wszystkie kolejne w przypadku tablic wielowymia-
rowych) musi zosta¢ wyspecyfikowany.

Jezeli deklaracja funkcji wskazuje, ze oczekuje ona wskaznika do wskaznika, naj-
prawdopodobniej nie mozna przekazac jej tablicy dwuwymiarowej bezposrednio. Mo-
ze by¢ wtedy potrzebny pomocniczy wskaznik:

extern g(int **ipp);

int *ip = array[0100]; ]
g(&ip); /* BYC MOZE ZLE */

Taki sposdb wywotania jest jednak mylacy 1 prawie na pewno nieprawidtowy. Tabli-
ca zostala ,,sptaszczona” — straciliémy informacje o jej szerokosci.

Zobacz tez pytania 6.12 1 6.15.

Referencje: K&R1§5.10
K&R2 §5.9
H&S §54.3

6.19

Pytanie: Jak tworzy¢ funkcje, ktére przyjmujg tablice dwuwymiarowe, jezeli nie
znam ich ,szerokosci” w czasie kompilacji?

Odpowied;: To nie jest tatwe. Jednym ze sposobow jest przekazanie wskaznika do
elementu o indeksach [0][0] wraz z obydwoma wymiarami i ,,r¢czne” obliczanie in-
deksow:

f2(int *aryp, int nrows, int ncolumns)
{ ..aryp[i * ncolumns + j] .. /* odwotanie do elementu array[i][j] */ }

Aby jawnie obliczy¢ indeks elementu, potrzebujemy wartosci ncolumns (,,szerokosci”
kazdego wiersza), nie nrows (liczhy wierszy). Latwo sie tu pomylic.

Funkcji tej mozna przekazac tablice array z pytania 6.18 w nastepujacy sposob:
f2(&array[0J[0], NROWS, NCOLUMNS);

Trzeba jednak zauwazy¢, ze program, w ktorym indeksy w tablicy wielowymiarowej

obliczane sg ,,recznie”, nie jest §cisle zgodny ze Standardem ANSI jezyka C. Zgodnie

z oficjalna interpretacja, dostep do elementu (&array[01[0]1)[x] jest niezdefiniowany,
jezeli x >= NCOLUMNS.
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Kompilator GNU C pozwala definiowac lokalne tablice o rozmiarach ustalonych przez
argumenty funkcji, mozliwo$¢ ta pojawita sie tez w Standardzie C99.

Jezeli chcesz stworzy¢ funkcje, ktora przyjmowac bedzie tablice wielowymiarowe
o roznych rozmiarach, jednym z rozwiazan jest dynamiczne symulowanie takich ta-
blic, jak w pytaniu 6.16.

Zobacz tez pytania 6.15, 6.18 1 6.20.

Referencje: ANSI§3.3.6

ISO §6.3.6

Pytanie: Jak korzystac¢ jednoczesnie z wielowymiarowych tablic przydzielanych
statycznie i dynamicznie przy przekazywaniu ich do funkcji?

Odpowied;: Nie ma jednej, uniwersalnej metody. Majac deklaracje:
int array[NROWS][NCOLUMNST;

int **arrayl; /* kazdy wiersz osobno */
int **array?2; /* ciagty obszar pamieci */
int *array3; /* tablica "sptaszczona" */

int (*array4)[NCOLUMNS];
int (*array5)[NROWSI[NCOLUMNST;

gdzie wskazniki sa zainicjalizowane tak, jak w pytaniu 6.16, i funkcje, zadeklarowane
jako:

f1(int a[JINCOLUMNS], int nrows, int ncolumns);
f2(int *aryp, int nrows, int ncolumns);
f3(int **pp, int nrows, int ncolumns);

gdzie funkcja f1 akceptuje ,,zwyklq” tablice dwuwymiarowa, funkcja f2 — , splasz-
czong” tablice dwuwymiarowa, a funkcja f3 — tablice symulowana przez wskaznik
do wskaznika (zobacz pytania 6.18 1 6.19), ponizsze wywotania funkcji dzialaja
zgodnie z oczekiwaniami:

fl(array, NROWS, NCOLUMNS);
fl(array4, nrows, NCOLUMNS);
fl(*array5, NROWS, NCOLUMNS);
f2(&array[0J[0], NROWS, NCOLUMNS);
(*array, NROWS, NCOLUMNS);
(*array2, nrows, ncolumns);
(array3, nrows, ncolumns);
(*array4, nrows, NCOLUMNS);
(**array5, NROWS, NCOLUMNS);
(arrayl, nrows, ncolumns);
(

2
2
2
2
2
3
f3(array2, nrows, ncolumns);
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Ponizsze dwa wywotania powinny dziala¢ prawidtowo na wiekszosci systemow, ale
wymagaja ,,podejrzanych” rzutowan i dzialaja tylko, jezeli dynamiczna warto$¢ nco-
Tumns réwna jest statycznej NCOLUMNS:

f1((int (*)[NCOLUMNS])(*array2), nrows, ncolumns);
f1((int (*)[NCOLUMNS])array3, nrows, ncolumns);

Z wyzej wymienionych tylko funkcja f2 moze przyjmowac tablice statyczne i przy-
dzielone dynamicznie, chociaz nie bedzie dziata¢ dla tradycyjnej implementacji arrayl,
czyli ,,kazdy wiersz osobno”. Pamietaj jednak, ze przekazywanie &array[0]1[0] (albo
*array) do funkcji f2 nie jest $cisle zgodne ze Standardem — zobacz pytanie 6.19.

Jezeli rozumiesz, dlaczego wszystkie wyzej wymienione sposoby przekazywania tablic
wielowymiarowych do funkcji dziataja oraz dlaczego kombinacje, ktorych tu nie przed-
stawiono, nie dziataja, mozesz uzna¢, ze bard-o dobrze rozumiesz tablice 1 wskazniki
w jezyku C.

Zamiast jednak zaprzata¢ sobie glowe tymi wszystkimi trudnymi regulami, mozesz
zastosowac duzo prostsze rozwiazanie: wszystkie tablice wielowymiarowe tworz dy-
namicznie, jak w pytaniu 6.16. Jezeli nie bedzie statycznych tablic wielowymiaro-
wych — wszystkie beda przydzielane jak arrayl lub array2 w pytaniu 6.16 — wtedy
wszystkie funkcje moga mie¢ deklaracje podobne do f3.

Rozmiary tablic

Operator Sizeof zwraca rozmiar tablicy, ale tylko wtedy, gdy jest on znany, a odnie-
sienie do tablicy nie zredukowalo sie do wskaznika.

6.21

Pytanie: Dlaczego operator sizeof nie zwraca poprawnego rozmiaru tablicy, ktéra
jest parametrem funkcji? Moja testowa funkcja wypisuje 4, zamiast 10:

f(char a[10])
{

int i = sizeof(a);
printf("%d\n", i);
}

Odpowied;: Kompilator podmienia typ parametru z tablicy na wskaznik (w tym przy-
padku char *, zobacz pytanie 6.4). Operator sizeof zwraca w tym wypadku rozmiar
wskaznika. Zobacz tez pytania 1.24 1 7.28.

Referencje: H&S §7.5.2
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Pytanie: Jak kod w pliku, w ktérym tablica zadeklarowana jest jako extern (jest
zdefiniowana i jej rozmiar jest okreslony w innym pliku), moze okresli¢ jej wiel-
ko$¢? Operator sizeof nie dziala na niej.

Programowanie w jezyku C. FAQ

Odpowied;: Zobacz pytanie 1.24.

Pytanie: Jak moge okreslic liczbe elementéw tablicy, jezeli operator sizeof zwraca
rozmiar w bajtach?

Odpowied;: Po prostu podziel rozmiar calej tablicy przez rozmiar jednego elementu:

int array[] = {1, 2, 3};
int narray = sizeof(array) / sizeof(array[0]);

Referencje: ANSI§3.3.34
3.

3.
ISO §6.3.3.4



