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Tablice wielowymiarowe

Tablice wielowymiarowe

Tablice wielowymiarowe, to tablice, ktére wymagaja podania wiecej niz jed-
nego indeksu, aby okresli¢ potozenie elementu w ich wnetrzu. Jezyk C podob-
nie jak inne wspdtczesne jezyki programowania umozliwia tworzenie takich
tablic. Sa one deklarowane w bardzo podobny sposéb jak tablice jednowy-
miarowe. Po pierwszej parze nawiaséw kwadratowych nalezy dopisaé kolej-
ne. Musi by¢ ich tyle, ile wymiaréw ma mie¢ deklarowana tablica. W kazdej
takiej parze nawiaséw kwadratowych nalezy podac liczbe elementéw przy-
padajacych na poszczegdlny wymiar. Tablice dwuwymiarowe (tablice tablic)
mozna wyobrazi¢ sobie jako prostokatne. Najczesdciej stuza one do mode-
lowania macierzy. Tablice tréjwymiarowe (tablice tablic tablic) wyobrazamy
sobie jako prostopadtoscienne. Mozemy takze stosowac tablice o wyzszej
liczbie wymiaréw.
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Tablice wielowymiarowe

Tablice wielowymiarowe

Inicjacja tablic wielowymiarowych

Tablice wielowymiarowe mozna utworzy¢ jako zmienne zainicjowane. W ta-
kim przypadku mozemy opusci¢ w deklaracji tablicy pierwszy rozmiar (pozo-
stawi¢ pusta pare nawiaséw kwadratowych), pozostate musimy podaé. War-
tos¢ tablicy podajemy jako tablice innych tablic. Najprostszy przypadek ta-
kiej inicjacji, to tablica dwuwymiarowa, gdzie elementami tablicy sa tablice
jednowymiarowe. Przyktad pokazuje taki przypadek.

int first matrix[2][3] = {{1,2,3},{4,5,6}};
int second_matrix[][2] = {{1,2},{3,4}};

W pierwszym wierszu zainicjowano tablice dwuwymiarowa o dwdch elemen-
tach bedacych tablicami jednowymiarowymi o trzech elementach typu int.
W drugim wierszu zainicjowano tablice dwuwymiarowa o dwéch elementach
bedacych tablicami jednowymiarowymi o dwéch elementach typu int. Pro-
sze zauwazyé, ze w drugim przypadku zrezygnowano z podania pierwszego
rozmiaru - kompilator sam go ustali na podstawie wartosci inicjujacej.
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Indeksowanie elementéw

Indeksowanie elementdow

Aby uzyskaé dostep do dowolnego elementu tablicy wielowymiarowej nalezy
podaé wartoéci wszystkich jego indekséw. Jest ich tyle, ile wymiardw ma
tablica. Kazda z nich podajemy w osobnej parze nawiaséw kwadratowych.
Wartosci indekséw musza by¢ liczbami naturalnymi, niezaleznie od tego, czy
sam indeks jest wyrazeniem, pojedyncza zmienng, stata, czy wprost warto-
$cia. Nie moga one takze by¢ wieksze lub réwne rozmiarowi (liczbie elemen-
téw) dla danego wymiaru. Przyktad zawiera odwotania kolejno do tablicy
dwuwymiarowej, tréjwymiarowej i czterowymiarowej, ktérych elementy sa
typu double.

double value = matrix[1][0];

value = cube[3][5][7];
value = hypercube[1] [3] [2] [3];



Przekazywanie przez parametry

Przekazywanie przez parametry

Tablice wielowymiarowa mozemy przekazaé do funkcji powtarzajac jej de-
klaracje na liScie parametrow. W miejscu wywotania podstawiamy za ten
parametr nazwe tablicy. Mozemy réwniez w takiej deklaracji parametru opu-
$ci¢ pierwszy rozmiar. Pozostate musimy poda¢. Mozna réwniez nie podawad
w parametrze pierwszego wymiaru, a zamiast niego uzy¢ wskaznika. Na ko-
lejnych trzech slajdach umieszczono przyktady funkcji, ktére pobieraja przez
parametry tablice dwuwymiarowe, korzystajac z opisanych wyzej sposobdéw.
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Przekazywanie przez parametry

Przekazywanie przez parametry

Pierwszy sposéb

void print_matrix(int matrix[ROWS] [COLUMNS])
{
int i,73;
for(i=0;i<ROWS;i++) {
for(j=0; j<COLUMNS; j++)
printf ("%4d" ,matrix[1] [j1);
puts("");
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Przekazywanie przez parametry

Przekazywanie przez parametry

Pierwszy sposéb - komentarz

Poprzedni slajd zawiera kod Zrédtowy funkcji wypisujacej na ekran zawar-
tos¢ tablicy dwuwymiarowej o elementach typu int. Rozmiary tej tablicy
zostaty opisane za pomoca statych ROWS i COLUMNS, co utatwia ich zmia-
ne. Wystarczy zmieni¢ ich wartosci w miejscu definicji statej. Prosze zwrdcié
uwage, ze do uzyskania dostepu do kazdego elementu tablicy potrzebne s3
dwie zagniezdzone petle. Prosze réwniez zwréci¢ uwage na uzycie funkgcji
puts Q. W tym przyktadzie tablica dwuwymiarowa modeluje macierz, a rola
wspomnianej funkgcji jest tylko przeniesienie kursora do nastepnego wiersza
ekranu, tak aby wypisa¢ tam kolejny wiersz macierzy. Dzieki temu wyglada
ona podobnie jak w zapisie matematycznym. Na warto$¢ kazdego elementu
tej tablicy funkcja printf () przeznacza, zgodnie z zapisem w ciggu forma-
tujacym, cztery miejsca na ekranie.
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Przekazywanie przez parametry

Przekazywanie przez parametry
Drugi sposéb

void fill_matrix(int matrix[] [COLUMNS])
{
int i,j;
srand (time(0)) ;
for (i=0;i<ROWS;i++)
£or (§=0; j<COLUMNS; j++)
matrix[i] [j] = rand()7%10;
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Przekazywanie przez parametry

Przekazywanie przez parametry

Drugi sposéb - komentarz

Funkcja zaprezentowana na poprzednim slajdzie wypetnia macierz liczbami
naturalnymi losowanymi z zakresu od 0 do 9. Tym razem w deklaracji pa-
rametru opuszczono pierwszy rozmiar. Prosze zwréci¢ uwage, ze stata ROWS
nadal jest uzywana w funkgji, a doktadniej w pierwszej petli for.
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Przekazywanie przez parametry

Przekazywanie przez parametry

Trzeci sposéb

void print_matrix(int (*matrix) [COLUMNS])
{
int i,j;
for(i=0;i<ROWS;i++) {
for(j=0; j<COLUMNS; j++)
printf ("%4d" ,matrix[i] [j1);
puts("");
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Przekazywanie przez parametry

Trzeci sposéb - komentarz

W funkcji z poprzedniego slajdu uzyto wskaznika do przekazania tablicy dwu-
wymiarowej przez parametr. Ta funkcja wypisuje macierz, tak jak pierwsza
z zaprezentowanych na wykfadzie. Prosze zwrécié¢ uwage na nawiasy okragte
uzyte w deklaracji parametru. Dzieki nim ten wskaznik jest wskaznikiem na
tablice a nie tablicg wskaznikéw.
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Tablice taficuchéw znakéw

Tablice tancuchdéw znakdéw

Specjalnym przypadkiem tablic dwuwymiarowych s3 tablice fancuchéw zna-
kéw. Mozemy odwotywac sie do poszczegdlnych liter zapisanych w okreslo-
nym tancuch przechowywanym w tej tablicy podajac dwa indeksy: indeks
tafcucha i indeks znaku w tancuchu. Mozemy takze podal potozenie tyl-
ko i wytacznie tancucha podajac jeden indeks. Takie tablice tworzy sie jak
zwykte tablice dwuwymiarowe, podajac jako typ elementu char. Mozna tak-
ze tworzy¢ je jako tablice zainicjowane. Przyktad zawiera deklaracje takiej
wiasnie tablicy.

char cities[] [LENGTH] = {"Bruksela","Amsterdam","Antwerpia",
"Krakéw","Wieden","Warszawa"};

Stata LENGTH okresla liczbe elementéw, ktére moga przechowywaé znaki
tancucha. tancuchy znakéw, jako wartosci inicjujace nie musza by¢ zapisy-
wane w osobnych nawiasach klamrowych, wystarczy, ze s3 ujete w cudzystéw.
Operacje na takiej tablicy zostana zaprezentowane na przyktadzie funkcji wy-
pisujace] jej zawarto$¢ oraz dwdch funkcji sortujacych te tablice z uzyciem
algorytmu sortowania przez wybor. 13/72



Tablice taficuchéw znakéw

Tablice tancuchéw znakéw

Wypisanie zawartosci tablicy na ekran

void print_cities(char cities[] [LENGTH])

{
int 1i;
for(i=0; i<NUMBER; i++)
printf ("%s ",cities[i]);
puts("");
}
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Tablice taficuchéw znakéw

Tablice tancuchdéw znakdéw

Wypisanie zawartos$ci tablicy na ekran - komentarz

Zaprezentowana funkcja wypisuje wszystkie tancuchy z tablicy na ekranie.
Tablica przekazywana jest przez parametr, w ktérym pominieto okresle-
nie pierwszego rozmiaru. Liczbe tancuchéw znakéw w tablicy okresla stata
NUMBER, uzyta w petli for. Do wypisania takiej tablicy na ekran wystar-
cza jedna instrukcja iteracyjna. Poszczegdlne ciagi znakéw wypisywane s3
catosciowo przez funkcje printf () dzieki uzyciu ciagu formatujacego "%s".
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Tablice taficuchéw znakéw

Tablice tancuchéw znakow
Funkcja swap ()

void swap(char first[], char second[])
{
char tmp[LENGTH];

strncpy (tmp,first,LENGTH-1);

strncpy(first,second,LENGTH-1) ;
strncpy (second, tmp,LENGTH-1) ;
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Tablice taficuchéw znakéw

Tablice tancuchdéw znakdéw

Funkcja swap() - komentarz

Wersja funkcji swap () dla tablicy tancuchéw znakéw jest inna niz dla tabli-
cy prostych typdw, takich jak np. int. Jako parametry uzywane s3 tablice
znakéw. W miejscu wywotania tej funkcji beda pod nie podstawione ele-
menty tablicy tancuchéw znakéw. Wartosci tych elementéw zostana przez
funkcje zamienione miejscami. W tym celu tworzona jest zmienna tmp?!, be-
daca tablica do przechowywania tancuchéw znakéw. Kopiowanie tancuchéw
zrealizowane jest za pomoc3 funkgcji strncpy (). Stata LENGTH zostata uzyta
w wyrazeniu okreslajagcym maksymalnga liczbe znakéw, jakie ta funkcja moze
skopiowac.

1Ta nazwa jest skrétem od angielskiego stowa temporary, ktére oznacza po polsku
,tymczasowo".
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Tablice taficuchéw znakéw

Tablice tancuchdéw znakdéw

Sortowanie tablic ciggdw znakéw

void sort_cities(char (*cities) [LENGTH])
{

int i,j;

for(i=0; i<NUMBER-1; i++) {
int min = 1i;
for(j=i+1; j<NUMBER; j++)
if (strncmp(cities[min],cities[j],LENGTH-1)>0)
min = j;
if (min!=1i)

swap(cities[min],cities[i]);
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Tablice taficuchéw znakéw

Tablice tancuchdéw znakdéw

Sortowanie tablic ciagéw znakéw - komentarz

Funkcja z poprzedniego slajdu jest przerobiona wersja funkcji sortujacej ta-
blice jednowymiarowe z uzyciem algorytmu sortowania przez wybér. W na-
gtéwku, poza nazwa funkcji zostat zmieniony jej parametr, aby mozna byto
za jego pomoca przekaza¢ do funkcji dwuwymiarowa tablice znakéw, czyli
tablice tancuchéw znakéw. Zmianie ulega nie tylko nazwa tego parametru,
ale przede wszystkim jego typ. Zmieniono takze identyfikator statej okresla-
jacej liczbe elementéw tablicy. Wazniejszg zmiang jest jednak zastosowanie
w instrukcji warunkowej funkcji strncmp() celem okreslenia, czy wartosé
elementu wskazywanego przez indeks min nie jest wigksza od tego, ktéry
wskazuje indeks j. Jedli tak jest, to funkcja ta zwraca warto$¢ wiekszg od
zera.
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Tablice tancuchéw

Argumenty wywotania programu

Tablice tancuchéw maja szczegdlne zastosowanie w przypadku funkcjimain ().
Otéz jej lista parametréow nie musi by¢ pusta. Moze ona zawiera¢ dwa pa-
rametry, ktére zwyczajowo (nazwy te mozna zmieni¢) nazywaja sie argc
i argv. Pierwszy jest typu int, drugi jest tablica wskaznikéw na tancuchy
znakéw. Oba stuza do przekazywania do funkcji main() argumentéw wy-
wofania programu. Przyktadem takich argumentéw s3 opcje polecen wywo-
tywanych za pomoca powfoki systemowej w systemach Unix i pokrewnych.
Przez program s3 one traktowane jako tancuch znakéw. Jesli jest ich kilka,
to s3 rozdzielone znakami biatymi, np. spacjami. Te tancuchy zostaja za-
pisane w tablicy argv, a ich liczba w parametrze argc. Nalezy pamietad,
Ze ten ostatni parametr zawsze ma warto$¢ co najmniej réwna jeden, gdyz
zawsze pierwszy element argv zawiera petng nazwe wywotanego programu,
tzn. nazwe jego pliku wykonywalnego wraz ze Sciezky dostepu. Na nastep-
nym slajdzie znajduje sie kod programu, ktéry wypisuje na ekran w kolejnych
wierszach wartosci argumentéw z jakimi zostat wywotany.
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Tablice taficuchéw znakéw

Tablice tancuchéw

Argumenty wywotania programu

#include<stdio.h>

int main(int argc, char *argv[])
{
int i;
for(i=0;i<argc;i++)
printf ("%s\n",argv[il);
puts("");
return O;
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Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Tablice dwuwymiarowe uzywane s3 do reprezentowania macierzy. W takim
przypadku pierwszy rozmiar podawany w deklaracji macierzy okresla liczbe
jej wierszy, a drugi liczbe kolumn i tym samym liczbe elementéw w kazdym
wierszu. Zatem macierz o wymiarach 2 x 3 i elementach bedacych liczbami
catkowitymi moze by¢ zadeklarowana nastepujaco:

int matrix[2] [3];

Jesli oba rozmiary s3 sobie réwne, to macierz jest macierza kwadratowa.
W odwotaniu do elementu pierwszy indeks okresla wiersz, drugi indeks okre-
$la kolumne, w ktérych potozony jest element. Operacje jakie mozna wy-
konywa¢ na macierzy to m.in.: dodawanie, odejmowanie, mnozenie, trans-
ponowanie, odwracanie i wyznaczanie wyznacznika. Na kolejnych slajdach
zostang opisane funkcje, ktére realizuja pierwsze cztery.
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Operacje na macierzach

Dodawanie

Dodawanie mozliwe jest tylko w przypadku macierzy o takich samych wy-
miarach. Macierz wynikowa ma te same wymiary co argumenty. Dodawanie
macierzy polega na dodaniu do siebie warto$ci odpowiadajacych sobie ele-
mentéw obu argumentéw. llustruje to nastepny slajd. Zaznaczono na nim
trzy elementy macierzy. Na zielono i niebiesko zaznaczone sg dodawane ele-
menty, a na czerwono element wynikowy.



Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Dodawanie
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Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Dodawanie - implementacja

void add_matrices(int (*argument_1) [COLUMNS],
int (*argument_2) [COLUMNS],
int result[ROWS] [COLUMNS])

int i,j;
for(i=0;i<ROWS;i++)
for(j=0; j<COLUMNS; j++)
result[i] [j] =
argument_1[i] [j] + argument_2[i] [j];
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Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Dodawanie - komentarz do implementacji

Macierze nie moga by¢, przynajmniej bezposrednio, zwracane jako wynik
dziatania funkcji. Zatem funkcja add_matrices posiada trzy parametry.
Przez pierwsze dwa przekazywane sg do niej macierze, ktére nalezy dodac,
przez trzeci zwracana jest macierz wynikowa. Dodawanie wymaga dwéch
zagniezdzonych petli. Pierwsza indeksuje wiersze we wszystkich trzech ma-
cierzach, a druga konkretne elementy nalezace do tego wiersza.



Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Odejmowanie

Odejmowanie macierzy wykonywane jest analogicznie do dodawania. Kolejny
slajd pokazuje przyktad takiej operacji.

27 /72



Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Odejmowanie
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Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Odejmowanie - implementacja

void substract_matrices(int (*argument_1) [COLUMNS],
int (*argument_2) [COLUMNS],
int result[ROWS] [COLUMNS])

int i,j;
for(i=0;i<ROWS;i++)
for(j=0; j<COLUMNS; j++)
result[i] [j] =
argument_1[i] [j] - argument_2[i] [j];

29/72



Operacje na macierzach

Odejmowanie - komentarz do implementacji

Funkcja implementujaca odejmowanie jest napisana analogicznie do funkgji
implementujacej dodawanie. Jedyne réznice, to nazwa funkcji i uzyty opera-
tor (odejmowanie zamiast dodawania).
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Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Mnozenie

Mnozenie macierzy jest bardziej skomplikowang operacja niz dodawanie i odej-
mowanie. Od mnozenia liczb rézni je to, ze nie jest przemienne. Macierz be-

daca pierwszym argumentem mnozenia musi mie¢ tyle samo kolumn, ile wier-

szy ma macierz bedaca drugim argumentem. Wyznaczanie wartosci pojedyn-

czego elementu macierzy wynikowej polega na zsumowaniu iloczynéw warto-

Sci wszystkich elementéw okreSlonego wiersza pierwszej macierzy i okreslonej

kolumny drugiej macierzy. llustruje to przyktad na nastepnym slajdzie. War-

tos¢ elementu zaznaczonego na czerwono uzyskano mnozac zaznaczony na

zielono wiersz z pierwszej macierzy, przez zaznaczong na niebiesko kolumne

z drugiej macierzy, czyli wykonano dziatanie 1 %1 +2 %3 4+ 3 x5 = 22.
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Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Mnozenie
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Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Mnozenie - implementacja

void multiply_matrices(int argument_1[2] [3],
int argument_2[3][2],
int result[2][2])

int i,j,k;
for(i=0;i<2;i++)
for(j=0;3j<2;j++)
for (k=0;k<3;k++)
result[i] [j] +=
argument_1[i] [k]*argument_2[k] [j];
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Operacje na macierzach

Mnozenie - komentarz do implementacji

Parametry funkcji maja takie samo znaczenie, jak w przypadku poprzednich
funkcji implementujacych operacje na macierzach. Do mnozenia wykorzy-
stany zostat najprostszy mozliwy algorytm. Wymaga on uzycia trzech petli.
Pierwsza wskazuje wiersz w pierwszym argumencie, druga wskazuje kolum-
ne w drugim argumencie, a trzecia indeksuje kolejne elementy tego wiersza
i tej kolumny. Oprécz tego dwie pierwsze petle okreslaja element w macie-
rzy wynikowej, do ktérego powinien trafi¢ wynik dziatania. Poniewaz jest
on réwniez uzywany do sumowania iloczynéw poszczegdlnych elementéw, to
jego warto$¢ poczatkowa powinna wynosi¢ zero. Zaktadamy zatem, ze trze-
ci argument wywotania funkcji bedzie macierza, ktérej wszystkie elementy
beda wyzerowane. Wystarczy, aby ta macierz byta zmienna globalna.
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Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Efektywno$¢ mnozenia macierzy

Kolejnos¢ uzytych w funkcji petli mozna dowolnie zmieniaé. Okazuje sie, ze
ma to wptyw na czas dziatania tej funkcji. Jesli bedziemy identyfikowac te
petle po nazwach ich zmiennych sterujacy, to najczesciej najkorzystniejsza
konfiguracja jest (ikj), cho¢ zalezy to takze od konfiguracji komputera, na
ktérym ta funkcja jest uruchamiana. Istniejg inne, bardziej efektywne algo-
rytmy mnozenia macierzy, ale wzrost efektywnosci jest zauwazalny dopiero
dla bardzo duzych macierzy. Dodatkowo te algorytmy s3 trudne do prawi-
dtowego zaimplementowania.
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Operacje na macierzach

Transponowanie

Transponowanie macierzy w najprostszym ujeciu polega na zamianie miej-
scami wierszy z kolumnami, czyli np. macierz A o wymiarach 2 x 3 staje sie
macierzag o wymiarach 3 x 2. Operacje transponowania macierzy oznacza-
my w matematyce nastepujaco: A”. Nastepny slajd zawiera przyktad takiej
operacji.
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Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Transponowanie

37/72



Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Transponowanie - implementacja

void transpose_matrix(int argument[ROWS] [COLUMNS],
int result[COLUMNS] [ROWS])
{
int i,j;
for(i=0;i<2;i++)
for(j=0;j<3;j++)
result[j] [i]=argument [i] [j];
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Operacje na macierzach

Transponowanie - komentarz do implementacji

Transponowanie macierzy prostokatnej wymaga uzycia drugiej macierzy do
zapisania wyniku. Macierz, ktéra ma by¢ transponowana, przekazywana jest
przez pierwszy parametr funkcji, a wynik zwracany jest za pomoca drugiego
parametru. Prosze zwréci¢ uwage na sposéb zapisu indekséw w macierzy
wynikowej. Ich kolejno$¢ jest odwrotna niz w przypadku macierzy bedacej
argumentem.
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Operacje na macierzach

Operacje na macierzach

Transponowanie macierzy kwadratowej - implementacja

void transpose_square_matrix(int matrix [3][3])

{
int i,j;
for(i=0; i<3; i++)
for(j=0; j<i; j++) {
int tmp;
tmp = matrix[i] [j];
matrix[i] [j] =
matrix[j][i] =
}
}

matrix[j][i];
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Operacje na macierzach

Transponowanie macierzy kwadratowej - komentarz do implementacji

W przypadku transponowania macierzy kwadratowej operacje te mozna prze-
prowadzi¢ uzywajac tylko jednej macierzy. Wystarczy zamieni¢ miejscami
wartosci elementéw macierzy tréjkatnych wyznaczanych przez przekatna.
Prosze zwréci¢ uwage na konstrukcje wewnetrznej petli. Zakres wartosci jej
licznika (zmienna j) jest ograniczony przez warto$¢ licznika petli zewnetrz-
nej (zmienna i) w biezacej iteracji. Operacje wykonywane wewnatrz petli
wewnetrznej, to zamiana warto$ci dwdch elementéw macierzy. Mozna do te-
go uzy¢ tej samej funkcji swap(), ktéra zastata zdefiniowana na wyktadzie
po$wieconym sortowaniu tablic.
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Gra w zycie Conway'a

Gra w zycie (ang. game of life) jest automatem komérkowym (ang. cellular
automaton w skrécie CA), ktéry zostat opracowany przez brytyjskiego mate-
matyka Johna Conway'a. Wbrew nazwie nie stuzy on do rozrywki, przynaj-
mniej nie w tradycyjnym znaczeniu tego stowa. Jest on zbudowany z komérek
utozonych na nieskonczonej kwadratowej planszy, ktére zmieniaja swdj stan
w kolejnych krokach pracy automatu, zgodnie z kilkoma prostymi regutami.
Stany wszystkich komédrek tworza stan catej gry, ktéry potrafi ewoluowad
w bardzo skomplikowany sposéb. Automat ten jest przedmiotem badan za-
rowno matematykdw, jak i fizykéw, informatykéw oraz biologdw. Z punktu
widzenia informatyki, automat ten jest réwnowazny maszynie Turinga, a wiec
jest takze komputerem, ktéry przetwarza informacje. Nas interesowaé bedzie
inny aspekt tej gry - do jej symulacji mozemy wykorzysta¢ macierze.
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Gra w zycie Conway'a

Reguty ewolucji stanu komérki

Komérki automatu reprezentowane sg za pomoca elementéw macierzy. Kaz-
da komérka automatu moze by¢é w danym kroku w jednym z dwéch stanéw:
martwa lub zywa. Zmiana stanu komérki w nastepnym kroku zalezna jest od
jej stanu i standw jej sasiadéw w kroku biezacym oraz podlega nastepujacym
regutom:

© kazda zywa komérka, ktéra ma mniej niz dwédch zywych sasiadéw
umiera,

@ kazda zywa komérka, ktéra ma wiecej niz trzech sasiadéw umiera,

© kazda zywa komérka, ktéra ma dwéch lub trzech zywych sasiadéw
przezywa,

@ kazda martwa komérka, ktéra ma trzech zywych sasiadéw ozywa.

Nastepny slajd ilustruje definicje sasiedztwa jaka jest przyjeta w grze w zycie.
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Gra w zycie Conway'a

Osmiosasiedztwo
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Gra w zycie Conway'a
Wspétrzedne sasiadow

Jak mozna sie przekona¢ komérka zaznaczona na czerwono, ma o$miu sasia-
déw, ktdérzy zostali oznaczeni kolorem z6ttym. Wyznaczenie ich potozenia nie
jest trudne. Ich wspétrzedne (wiersz i kolumna) réznia sie co najwyzej o +1
lub —1 od wspdtrzednych komérki wyjsciowej. Przyktadowo, jesli komédrka
wyjéciowa ma wspbtrzedne (z,y), to jej gérny lewy sasiad ma wspétrzedne
(z—1,y—1), przy zatozeniu, ze punkt (0,0) znajduje siec w lewym gérnym
rogu macierzy, indeksy wierszy rosng ,w dét", a indeksy kolumn w prawo.
W tym rozumowaniu nie uwzglednilimy jednak pewnego problemu, ktéry
ilustruje nastepny slajd.
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Gra w zycie Conway'a

Osmiosasiedztwo
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Gra w zycie Conway'a
Wspétrzedne sasiadow

Nie uwzgledniliémy, ze plansza ma by¢ nieskoniczona. Oznacza to, ze elemen-
ty znajdujace sie na ,,brzegach” macierzy, tez muszg mieé swoich sasiadéw
i to doktadnie oémiu. Mozna te trudnos¢ pokonac stosujac arytmetyke modu-
larng, co zostanie zaprezentowane w kodzie zrédfowym programu. Bedziemy
zatem dazy¢ do tego, aby te macierz kwadratowa przeksztatci¢ w torus, co
obrazuje nastepny slajd.
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Gra w zycie Conway'a

Plansza
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja

#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<time.h>
#include<string.h>
#define SIZE 32

enum state {DEAD, ALIVE};

unsigned char board[SIZE] [SIZE];
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja - komentarz

Zamieszczony na poprzednim slajdzie fragment kodu zrédtowego programu
oprécz instrukcji wtaczajacych odpowiednie pliki nagtéwkowe zawiera takze
definicje statej okreslajacej rozmiar kazdego z wymiaréw macierzy (32 ele-
menty), definicje typu wyliczeniowego oraz deklaracje macierzy, ktéra bedzie
modelowata plansze, na ktérej rozgrywal sie bedzie gra. Nie bedziemy uzy-
waé w programie zmiennych typu wyliczeniowego. Zostat on wprowadzony
do programu po to, aby nada¢ nazwy dwdém mozliwym stanom komérki. Ko-
mérka martwa ma stan o wartoéci zero (DEAD), a zywa ma stan réwny jeden
(ALIVE).
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja

unsigned int down(unsigned int y)

{
return (y+1)J%SIZE;

unsigned int up(unsigned int y)
{
return (y+(SIZE-1))%SIZE;
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja - komentarz

Funkcje up () i down() pozwalaja okresli¢ sktadowe pionowe wspdétrzednych
sagsiadéw dowolnej komérki na planszy. W funkcji down () zastosowano ope-
rator reszty z dzielenia, aby dla komérek potozonych ,,maksymalnie u do-
tu” macierzy wyznaczy¢ sasiadéw znajdujacych sie ,,maksymalnie u goéry".
Odwrotnie dziata funkcja up(). Funkcja down() zwieksza warto$¢ sktado-
wej pionowej wspdtrzednych komérki o jeden w zakresie od 0 do SIZE-1,
a funkcja up() zmniejsza te warto$¢ o jeden w tym samym zakresie.
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja

unsigned int right(unsigned int x)

{
return (x+1)%SIZE;

unsigned int left(unsigned int x)

{
return (x+(SIZE-1))%SIZE;
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja - komentarz

Skfadowe poziome wspdtrzednych sasiadéw komérki mozna by wyznaczaé
za pomocy tych samych funkcji, ktére stuza do okreslania wspdtrzednych
pionowych, jednak dla czytelno$ci zostaty zdefiniowane dwie kolejne funkcje,

ktére dziatajg analogiczne, ale s3 uzywane tylko do wyznaczania sktadowej
poziome;j.
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja

unsigned char count_alive_neighbours(

unsigned char board[SIZE] [SIZE]
unsigned int i, unsigned int j)

return board[i] [down(j)]

+

+ + + + + o+

board[i] [up(j)]
board[left(i)] [j]

board [right (i)] [j]

board [right (i)] [down(j)]
board[right (i)] [up(j)]
board[left(i)] [down(j)]
board[left(i)] [up(j)];

b
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja - komentarz

Funkcja count_alive_neighbours() zlicza ile komérka o wspétrzednych
i i j ma zywych sasiadéw. Skoro kazda zywa komérka ma warto$¢ 1, a mar-
twa 0, to aby dowiedzie¢ sie ile dana komérka ma zywych sasiadéw wystarczy

zsumowadé ich wartosci.
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja

void get_next_step(unsigned char board[SIZE] [SIZE])

{
static unsigned char swap[SIZE][SIZE];
unsigned int i,j;
for(i=0; i<SIZE; i++)
for(j=0; j<SIZE; j++) {
unsigned char state = board[i] [j];
unsigned char alive_neighbours = count_alive_neighbours(board,i,j);
if (state == ALIVE && alive_neighbours < 2)
swap[i] [j] = DEAD;
if (state == ALIVE && alive_neighbours > 3)
swap[i] [j] = DEAD;
if (state == ALIVE && (alive_neighbours == || alive_neighbours == 2))
swap[i]l [j1 = ALIVE;
if (state == DEAD && alive_neighbours == 3)
swap[i]l [j1 = ALIVE;
T
memcpy (board, swap,SIZE*SIZE) ;
}
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja - komentarz

Funkcja get_next_step() wyznacza stan automatu w kolejnym kroku. No-
wy stan zapisywany jest w macierzy swap i tworzony na podstawie biezacego,
przekazanego do funkcji w postaci macierzy board. Prosze zwréci¢ uwage,
Ze macierz swap jest zmienng statyczna, aby zapewni¢, ze na poczatku gry
wszystkie jej elementy beda miaty wartos$¢ zero. W dwéch petlach odczy-
tywany jest biezacy stan kazdej komérki, wyznaczana jest liczba jej zywych
sasiadéw, a nastepnie, zgodnie z opisanymi wczesniej regutami zapisywany
jest w macierzy swap stan jaki bedzie miata ta komérka w nastepnym kroku.
Po zakonczeniu wykonania petli zawarto$¢ macierzy swap kopiowana jest do
macierzy board za pomoca funkcji memcpy ().
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja

void seed_board(unsigned char board[SIZE] [SIZE])
{
unsigned int i,j,k;
srand(time (NULL)) ;
for(k = 0; k<8; k++) {
i = rand()%SIZE;
j = rand()%SIZE;
board[i] [j] = ALIVE;
int choice = rand()%8;
switch(choice) {
case 0 :
board[i] [down(j)] = ALIVE;
case 1 :
board[i] [up(j)] = ALIVE;
case 2 :
board[left(i)][j] = ALIVE;
case 3 :
board[right(i)][j] = ALIVE;
case 4 :
board[right (i)][down(j)] = ALIVE;
case 5 :
board[right (i)] [up(j)] = ALIVE;
case 6 :
board[left(i)] [down(j)] = ALIVE;
case 7 :
board[left(i)] [up(j)] = ALIVE;
}
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja - komentarz

Funkcja seed_board() inicjuje plansze przed poczatkiem gry. Losowane s3
w niej wspdtrzedne o$miu komoérek, ktérym nadawany jest stan ALIVE oraz
liczba sasiadéw dla kazdej z tych komérek, ktérym nadawany jest status

zywych.
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja

void create_blinker(unsigned char board[SIZE] [SIZE])
{

board [SIZE/2-1] [SIZE/2-1] = board[SIZE/2] [SIZE/2-1]
= board[SIZE/2+1] [SIZE/2-1] = ALIVE;
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja - komentarz

Funkcja create_blinker() réwniez stuzy do okreslenia stanu poczatko-
wego gry, ale tym razem w sposOb deterministyczny. Tworzy ona w $rodku
planszy prosty ,,organizm” nalezacy do grupy oscylatoréw, czyli grupy komé-
rek, ktére cyklicznie zmieniajg swoj stan. Blinker, nazywany tez ,$wiattami
ulicznymi”, to trzy komérki. Dwie poziome i dwie pionowe na przemian sta-
ja sie martwe i zywe. Dzieki temu obserwujemy wzér trzech , krazacych”
zywych komérek.
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja

void create_ten_in_row(unsigned char board[SIZE] [SIZE])
{

memset ((void *)&board[SIZE/2-1][SIZE/2-6],ALIVE,10);
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja - komentarz

Funkcja create_ten_in_row() réwniez inicjuje plansze umieszczajac na jej
srodku ,,organizm” sktadajacy sie z dziesieciu zywych komérek umieszczo-
nych obok siebie w poziomie. Jego nazwa pochodzi od tego uktadu, choé
w niektérych opracowaniach nazywany jest réwniez , krokodylem”. Okazuje
sie, ze ten prosty organizm ewoluuje w dosy¢ skomplikowany sposéb. Do
nadania wartosci ALIVE dziesieciu komdrkom naraz wykorzystano funkcje
memset (). Umozliwia to budowa macierzy - kazda jej komérka ma roz-
miar jednego bajta, zatem memset () po prostu nadaje warto$¢ przekazang
jej jako drugi argument wywotania dziesieciu kolejnym elementom macierzy,
poczawszy od elementu o wspdtrzednych (SIZE/2 — 1,SIZE/2 — 6).
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja

void print_board(unsigned char board[SIZE] [SIZE])
{

unsigned int 1i,j;

for (i=0; i<SIZE; i++) {
printf("\n");
for(j=0; jJ<SIZE; j++)
printf ("%2d",board[i] [j1);
}
printf ("\n");
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja - komentarz

Funkcja print_board() stuzy do wypisania biezacego stanu gry, czyli za-
wartosci macierzy przekazanej jej przez parametr na ekran. Na kazda warto$¢
komorki sa rezerwowane dwa miejsca na ekranie. Prosze zwréci¢ uwage na
uzycie funkcji printf () zamiast puts() do przenoszenia kursora do na-
stepnego wiersza na ekranie.
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja

int main(int argc, char x*argv)

{
if (arge==2) {
if (!stremp(argv([i],"blinker"))
create_blinker (board);
else if (!strcmp(argv[i],"ten_in_row"))
create_ten_in_row(board) ;
else
seed_board(board) ;
} else
seed_board(board) ;
do {
print_board(board) ;
get_next_step(board) ;
} while(getchar()!='q');
return O;
}
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja - komentarz

Funkcja main() programu na poczatku wykonuje inicjacje stanu gry na pod-
stawie tego, jakie i czy zostaty jej przekazane argumenty wywotania progra-
mu. Jesli zostat jej przekazany jeden argument, to sprawdza, czy jest on
réwny fancuchowi blinker, czy ten_in_row. W zaleznosci od tego, ktory
z przypadkdéw wystapit, to taki ,organizm” jest tworzony na planszy. Jesli
program zostat uruchomiony bez argumentéw wywotania, lub z nieprawidto-
wymi argumentami, to plansza jest inicjowana (pseudo)losowo. Po inicjacji
wykonywana jest petla do..while. Jest ona wykonywana tak dtugo, jak dtu-
go uzytkownik nie nacisnie klawiszy q i Enter. W tej petli wyswietlany jest
biezacy stan gry za pomoca wywotania funkcji print_board (), a nastepnie
generowany jest nastepny przy uzyciu get_next_step().
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Gra w zycie Conway'a

Implementacja - komentarz

Zaprezentowany program wyswietla stan gry za pomoca serii zer i jedynek,
dlatego nie jest by¢ moze zbyt ,widowiskowy”, jednakze mozna uzyskaé
efekt ptynnoéci po naciénieci i przytrzymaniu klawisza Enter. Postaramy
sie udoskonali¢ sposéb wyswietlania na jednym z kolejnych wyktadéw. Gra
w zycie, w zaleznosci od stanu poczatkowego moze zakonczy¢ sie na trzy
sposoby:

@ plansza sie wyzeruje - wszystkie komoérki stang sie martwe,

@ automat osiggnie stan stabilny - na planszy pozostang organizmy,
ktérych stan nie bedzie ulegat zmianie,

© stan automatu bedzie ciagle sie zmieniat w sposéb cykliczny.

W trakcie gry na planszy moze powstaé szereg ,organizméw” (struktur)
o ciekawych wtasciwosciach.
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Podzigkowania

Skfadam podziekowania dla dra inz. Grzegorza tukawskiego i mgra inz.
Leszka Ciopinskiego za udostepnienie materiatéw, ktérych fragmenty zostaty
wykorzystane w tym wyktadzie.
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KONIEC

Dziekuje Panstwu za uwage.
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