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Pozn.: Tato téma vyzaduje, aby ste rozumeli dobre pointerom a poliam. Na tuto t¢ému som nasiel dobru
sériu prednasok
https://www.youtube.com/playlist?list=PL2_aWCzGMAwWLZp6LMUKI3cc7pgGsasm2_

K dneSnej téme odpori¢am do pozornosti hlavne vided tykajuce sa 2D a viac-rozmernych poli, ale
oplati sa pozriet’ celd séria prednasok od zaciatku.

Statické viacrozmerné polia

V jazyku C, pole je postupnost’ prvkov rovnakého typu ulozenych v pamiti za sebou. Napriklad:
int pole[5] = {1,2,3};

rezervuje 5 za sebou iducich prvkov v pamiti velkosti sizeof (int) a naplni ich postupne binarne
kodovanymi hodnotami 1, 2, 3, 0, 0.

Ked’ v kode pouzijeme identifikator pole, vyhodnoti sa jeho hodnota ako pamét’ova adresa prvého
prvku (typu int*). Vdaka tomu vieme pristupovat’ k prvkom pola ako cez operator indexovania, tak
aj operator spristupnenia. Taktiez vieme 'ahko odkazom odoslat’ pole ako parameter funkcie.

Prvky pol'a nemusia byt len zdkladného typu (int, double, ...), ale v poli méZu byt ulozené adresy
(pole smernikov), Struktary, alebo prvkami pola moézu byt iné polia. Ak prvkami pola si iné polia,
hovorime o (statickom) viacrozmernom poli. Priklad:

double sustaval[3][4] = {
{_l/ l/ 0105}/
{ 0, 1, 1,2.5},
{2, 1,-1, -1}

}i

Prikazom vytvorime v paméti trojprvkové pole sustava, ktorého prvky su Stvorprvkové polia
double ¢isel. V priklade prvky pola hned aj inicializujeme hodnotami, pouZiva sa podobna syntax
ako pri poliach Struktar.

Pocet rozmerov mdze byt prakticky 'ubovolny, ale v kazdom rozmere je potrebné Specifikovat’ rozsah
indexov (kolkoprvkové pole je v danom rozmere). Prvy rozmer je mozné vynechat, ak je pole
inicializované (preklada¢ doplni podla poctu prvkov), ale ostatné rozmery sa vynechat nedaju, lebo
prekladac¢ by nevedel ako spravne ukladat’ prvky do pamdte a prelozit’ indexy na pamétové adresy.

Priklad, 4-rozmerna Karnaugh-ova mapa:
int mepf(2](2]3f(2102] = {0,1,0,1, ©O,0,0,0, 1,0,1,1, 1,1,0,0};
Pozn.: Pri inicializécii podobne ako v priklade moézeme pouzit’ priamy zoznam hodndt bez vnutornych

zatvoriek, ale vo vécSine pripadov je pouZivanie vnorenych zatvoriek a oddelovacov prehladnejSie
(priklad sustava).


https://www.youtube.com/playlist?list=PL2_aWCzGMAwLZp6LMUKI3cc7pgGsasm2_

Viacrozmerné pole moéze zaberat' velké mnoZstvo paméte (si€in rozmerov v kazdej dimenzii, krat
velkost' zakladného prvku), nao je potrebné déavat pozor, hlavne ak chceme vytvorit' lokélne
premenné (pri vel'kych viacrozmernych poliach je preto odporti¢ané pouzit’ modifikator static).

Spristupnenie prvkov viacrozmerného pol'a

Ak sa chceme dostat’ ku konkrétnemu prvku viacrozmerného pola, je potrebné nastavit’ vSetky indexy.
Opit’ plati, ze kontrola hranic pola je na programatorovi, v kazdom rozmere platny index je od 0 po
MAX-1, kde MAX je rozsah poctu prvkov v danom rozmere.

Priklad, vypisanie obsahu pola sustava v tvare troch rovnic o troch neznamych, tvrty stipec sa berie
ako prava strana:

for (int i = 0; 1 < 3; i++)

{ for (int j = 0; J < 3; Jj++)
{ printf ("%$4.11f ", sustavali]l[]]):
;rintf("l %$4.11f\n", sustaval[i]l[3]);

}
/* Vysledok:

-1.0 1.0 0.0 | 0.5
0.0 1.0 1.0 | 2.5
2.0 1.0 -1.0 | -1.0
*/

Pozndmka: V priklade pouzivame prvy index (i) ako &islo riadku, a druhy index (j), ako &islo stipca.
Dvojrozmerné polia sa ¢asto chapu ako matice, a pouZziva sa tato konvencia. Programator vSak indexom
a rozmerom priraduje vyznam v kéde podla situdcie, napr. v priklade je index 3 v druhom rozmere
Specidlny (pravé strany sustavy). Keby sme chceli, mdézeme pole vypisat’ transponovane (zamenené
riadky/stipce) bez prehadzovania tidajov v poli:

for (int 1 = 0; i < 4; 1i++)
{
for (int 7 = 0; j < 3; Jj++)
{
//vnutorny index cyklu je teraz prvy rozmer
// hranice indexov v rozmeroch musia sediet!
printf ("%$4.11f ", sustaval[j]l[il):
}
printf ("\n");

/* Vysledok:

-1.0 0.0 2.0
1.0 1.0 1.0
0.0 1.0 -1.0
0.5 2.5 -1.0



Viacrozmerné polia a funkcie

Pole sustava je pre programatora logicky dvojrozmerné pole, reprezentujice maticu sustavy 3 rovnic
s troma nezndmimi zdruzenej spolu s pravymi stranami, kde obsahom pol’a st 3x4 Cisla typu double.
Pre prekladac sa vsak jedna o rezervované trojprvkové pole, ktorého obsahom su §tvorprvkové polia s
prvkami typu double.

V kéde vyraz sustava sa prelozi ako adresa prvého prvku pola, ale nie je typu pointer na double,
teda double*, ale je typu pointer na pole 4 double prvkov, t.j. typu double (*) [4].

Rozdiel je v tom, ze ak zvySime pointer typu double* o 1 pointrovou aritmetikou, zvysi sa fyzicky
adresa o sizeof(double). Naopak, ak zvySime pointer typu double (*) [4] o 1, zvysi sa fyzicky
adresa 0 4*sizeof (double). To je ale presne to, o potrebujeme:

sustaval[0] je pole prvych 4 double prvkov, prvy riadok matice,
sustaval[l] je pole nasledujucich 4 double prvkov, druhy riadok matice,

Oba vyrazy, sustava[0] aj sustava[1l] st uztypu double* a odkazuju na prvy prvok v riadku
matice.

Napokon k samotnému prvému prvku v prvom riadku sa dostaneme vyrazom sustava [0] [0], atd’.

Ked’Ze prekladac potrebuje vediet’, kol’ko prvkov mé preskocit’, ked’ sa zvysi prvy index o 1, musia byt’
rozsahy indexov v nasledujucich rozmeroch pevne dané. Ked odovzdavame viacrozmerné polia do
funkcie, musime tieto rozmery uviest’:

void vypis sustavy(double sustaval[3][4]);

Pozn.: pri lepsiu Citatelnost odpori¢am pouzit na rozsahy pomenované konStanty, napr.:

#define RIADKY 100
#define STLPCE 50
void vypis maticu(double matica[RIADKY] [STLPCE]) ;

Pozn.: aj ked’ maximalne rozmery mézu byt pevne dané, podobne ako pri jednorozmernych poliach
nemusime vyuzit’ celé pole na platné prvky. Priklad:

#define MAX RIADKY 100

#define MAX STLPCE 100

//prvy rozmer matice mozeme vynechat, ostatne nie
void vypis (double matical[] [MAX STLPCE], int riadky, int stlpce) {
for (int r = 0; r < riadky; r++) {
printf( "[%$1f", matical[r] [0] );
for (int s = 1; s < stlpce; s++) {
printf( ", %$1f", maticalr][s] ),
}
printf( "1\n" );



TODO: Porzrite si ukazku pouzitia funkcie v priklade p10-02.c. Na rozdiel od vypisu posledného
riadku, funkcia vypis sa ned4 pouZit na vypisanie iba posledného stipca matice v ukazke. Pre¢o?

Iny priklad viacrozmerného pola je viacrozmerné pole znakov, kde jednotlivé riadky pol'a mozeme
pouzivat’ ako retazce. Ziaden z retazcov v poli vSak nesmie prekrocit’ alokovani kapacitu (musi sa
zmestit’ na prislusny riadok vratane koncovej \0"). Priklad:

//nacita slova do zadaneho pola slov, kazde je dlzky MAX LEN
int read words (char words[][31], int max words) {
int nwords = 0;
while (nwords < max words) ({
//tu words[nwords] je adresa typu char*
//ukazuje na miesto, kde sa da ulozit MAX LEN dlhy retazec
if (scanf("%30s", words[nwords]) < 1)
break;
nwords++;

}

return nwords;

}

TODO: Pozrite si priklad p10-03.c. Je tam uvedené, aj sposob ako modzete mat Sirku slov
predpisani makrom (resp. dvomi), aby ste ju vedeli pripadne 'ahko zvacsit.

Alternativy pre viacrozmerné polia

Syntax viacrozmernych poli v jazyku C je pomerne neflexibilna (vo vyssich programovacich jazykoch
su naozajstné viacrozmerné polia, aj s kontrolami indexov), ale vel'ké mnoZstvo algoritmov vyzaduje
viacrozmerné polia (matice, grafy, relacie, grafika, ...).

Viacrozmerné pole viete algoritmicky emulovat’ v jednorozmernom poli, prepocitavanim indexov.
Priklad:

void print2d(int array[], int rows, int cols)

{

for (int r = 0; r < rows; r++) {
for (int s = 0; s < rows; s++) {
printf ("$31i ", arrayl[r*cols + s]);

printf ("\n");
}
}
int datall] = {1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12};
print2d(data, 3, 4);
print2d(data, 4, 3);
print2d(data, 2, 2);

TODO: Vyskusajte si, ¢o vypise funkcia s roznymi parametrami. Co sa stane, ak bude rows*cols
vacsie ako pocet prvkov v poli?



VSimnite si vzorec vo vypofte: index = r*cols + s
Podobnym sposobom prekladac¢ pocita pamét'ové adresy pri Standardnych viacrozmernych poliach:
r-krat preskoCime pocet stlpcov, a potom sa posunieme este o s miest.

Matematicka uloha: Ako by ste z indexu index spétne urcili r a s?

Dalsie alternativy:
* vytvorime si polia Struktur, ktoré v sebe obsahuju polia
* vytvorime pole smernikov, smerniky ukazuju na polia (zvicSa dynamické, alebo do
vicsej suvislej pamati)

Priklad:

struct row { int ncols; int cols[MAXCOLS]; };
struct matrix { int nrows; struct row rows[MAXROWS]; };

void printMatrix(struct matrix M)
{
for (int r = 0; r < M.nrows; r++) {
for (int s = 0; s < M.rows[r].ncols; s++) {
printf ("$31i ", M.rows[r].cols[s]);

}
printf ("\n");
}

V priklade mame $truktiru _row (riadok matice), ktora obsahuje nejaky pocet platnych stipcov (ncols)
a obsah stipcov uloZenych v poli cols. Matica je reprezentovana $truktirou _matrix, ktora obsahuje
nejaky pocet platnych riadkov nrows, ulozenych v poli rows. Pristup k jednotlivym prvkom je
syntakticky zloZzitejsi:
M.rows[r].cols[s]: pre€itaj z matice M premennu rows, t.j. adresu zaciatku pol'a riadkov, posunl
sa o offset r, dostanes objekt typu row, precitaj z neho adresu zaciatku
pol'a stipcov cols (v danom riadku), a
posunom o offset s sa dostanes k Zelanému cislu.
Vyhodou je, ze celd matica so vSetkymi informaciami o nej je zabalena do jednej Struktury. Je potrebné
vSak davat’ pozor na to, Ze Struktury sa odovzdéavaji funkciam kopiou (a teda sa nedaji modifikovat
povodné objekty vo funkcii). Ak je MAXCOLS a MAXROWS velké, prejavi sa to aj v rychlosti
volania funkcie printMatrix. RieSenim je pouzit odovzdanie matice odkazom (pozor na syntax so
smernikmi na Struktary):

void printMatrix (const struct matrix *pM)

{

for (int r = 0; r < pM->nrows; r++) {
for (int s = 0; s < pM->rows|[r].ncols; s++) {
printf ("%$31i ", pM->rows[r].cols([s]);

}
printf ("\n");
}



Viacrozmerné polia ako polia smernikov
V predoslom priklade s maticou by potencidlne mohol kazdy riadok matice mat’ inu logicku velkost,

stanovenu zlozkou ncols. Fyzicky by vSak zaberal kazdy riadok rovnaké miesto:
sizeof (struct row)

Standardné viacrozmerné pole predstavuje v pamiti za sebou ulozené prvky zakladného typu:

int A[2][3];

A[0][0] A[0][1] A[0][2] A[1][0] A[1][1] A[1][2]
A[0] All]

V priklade so Struktirou dostdvame za sebou ulozené Strukturyv ramci Struktury M:

M.nrows M.rows[0].ncols M.rows[1].ncols
M.rows[0]. | M.rows[0]. | M.rows[0] ||| M.rows[1] | M.rows[1]. | M.rows[1]
cols[0] cols[1] .cols[2] .cols[0] cols[1] .cols[2]

V pripade ulozenia 2d udajov do jednorozmerného pol'a poc¢itame pozicie ru¢ne:

int d[6];

d[0*3+0] |d[0*3+1] |d[0*3+2] |d[1*3+0] |d[1*3+1] |d[0*3+2]
d[0*3+0] d[1*3 + 0]

Co takto vytvorit’ si dodatocné pole smernikov, do ktoré¢ho ulozime &d[0*3+0], &d[1*3 + 0] ?

int *p[2];
pl0] = &d[0];
pll] = &d[3];

Teraz p[0] odkazuje na zaCiatok useku pamite d[0*3+0], d[0*3+1], d[0*3+2], t]. prvy
logicky riadok, a p[1] odkazuje na isek paméte d[1*3+0], d[1*3+1], d[0*3+2],t]. druhy
logicky riadok.

Ak teraz napiSeme vyraz p[1] [J] (pre 1, J v stanovenom rozsahu), spristupnime prvky povodne
jednorozmerného pola d cez dvojité indexovanie. Ako keby sme mali dvojrozmerné pole bez
dodato¢nych zlozitych vypoctov.

Viacrozmerné pole sa teda d4 emulovat’ poliami smernikov. Pozor, keby sme chceli pridat’ treti rozmer,
museli by sme mat’ pole smernikov na smerniky, atd’.




Dynamické viacrozmerné polia

Vytvorenie dynamického dovj- a viac-rozmerného pola by uz teraz malo byt l'ahké: alokujeme si
pamit na pole smernikov (budi odkazovat’ na riadky matice), a do kazdého smernika v poli zapiSeme
adresu novo alokovaného pola zdkladného typu (stlpce v prislusnom riadku):

int** create matrix(int nrows, int ncols)
{

int** pmatrix; //sem dame adresu dynamickeho pola smernikov

//alokacia cez malloc, mame miesto na nrows smernikov
pmatrix = (int**) malloc(nrows * sizeof (int*));

//alokacia jednotlivych riadkov

for (int row = 0; row < nrows; row++) {
//pouzijem calloc, aby v riadkoch boli vynulovane hodnoty
pmatrix[row] = (int*) calloc(ncols, sizeof (int));

}

return pmatrix;

V pamati sme vyrobili datovu Strukttru, ktora vyzera nasledovne:

Farebne su odlisené rozne typy, pmatrix je typu int**, pmatrix[i] je typu int*, a
pmatrix[i] [J] je typu int. Jednotlivé dynamické polia su alokované nezavisle, takZe nemusia za
sebou v pamiti nasledovat’ za sebou (ale prvky jednotlivych poli ano, vid’ obrazok).

Vyhoda takejto dynamickej Struktury je jednoduché pouzivanie: do funkcii posleme hodnotu z
pmatrix arozsahy indexov v oboch rozmeroch, a ona vie pristupovat’ vd’aka smernikovej Strukture k
pmatrix ako obyc¢ajnému dvojrozmernému polu s dvomi indexami. NavysSe, riadky si samostatné
smerniky, ked’ napr. chceme zamenit' poradie riadkov i a j (napr. pri rieSeni sustav rovnic), staci



vymenit’ smerniky pmatrix[i] a pmatrix[j]. Vyhoda samostatnych riadkov je tiez moZnost
pouzivat rozne dizky riadkov (vhodné pre polia retazcov), a samostatne ich realokovat'.

Nevyhoda takejto dynamickej Struktury je zlozitejSia sprava pamdite, vratane jej uvolnovania. V
priklade p10-04. c je ukazka alokdacie, pouzitia a uvol'nenia paméite (moznost’ vytvorl/uvolnil).
Je tam tieZ ukéZka pokrocilejSia (vytvor?2), kde alokujeme dynamické 2d pole jedinym volanim
malloc a nastavenim smernikov. V tomto druhom priklade sa alokuje stuvisly tisek pamite, a Cast’ z
neho sa pouzije na smerniky odkazujice na riadky (ako pole p v predoslej Casti), a ¢ast’ na samotné
data (ulozené podobne ako v pripade pol'a d v predoslej Casti). Ked’ze sa pole alokovalo jednym
volanim, sta¢i jedno volanie free na uvol'nenie pamite. Nevyhodou je vSak problematicka realokacia,
toto rieSenie sa hodi skor na matice (polia s nemeniacim sa rozmerom po ich vytvoreni).

TODO: Do zbierky prikladov pribudli tlohy na pracu s 2d polami. Vyskusajte si ich preriesit’ s rozne
reprezentovanymi polami podl'a prednasky.



