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Тема: «Массивы»

Массивы - это группа элементов одного типа (double, float, int и т.п.). Из объявления массива компилятор должен получить информацию о типе элементов Объявление массива имеет два формата: 

спецификатор-типа имя_массива [константное_выражение]; 

спецификатор-типа имя_массива [ ]; 

Спецификатор-типа задает тип элементов объявляемого массива. Элементами массива не могут быть функции и элементы типа void. 

Константное_выражение в квадратных скобках задает количество элементов массива. 
int sample [I0];

#define Nmax 10

int sample [Nmax] /*равносильно объявлению int sample [I0];*/
При объявлении массива константное_выражение может быть опущено в случаях, если: 

· при объявлении массив инициализируется, 

· массив объявлен как формальный параметр функции, 

· массив объявлен как ссылка на массив, явно определенный в другом файле. 
Обращение к элементам массива осуществляется с помощью индексированного имени. В языке Си первый элемент массива получает индекс 0. Таким образом, выше объявлен массив с десятью элементами: от sample[0] до sample[9].

Массив занимает непрерывную область памяти. Для одномерного массива полный объем занимаемой памяти в байтах вычисляется по формуле:

Байты = sizeof (тип) * длина массива

Массив представляет собой набор однотипных данных, расположенных в памяти таким образом, чтобы по индексам элементов можно было легко вычислить адрес соответствующего значения. Например, пусть одномерный массив A состоит из элементов, расположенных в памяти подряд по возрастанию индексов, и каждый элемент занимает по k байт. Тогда адрес i-того элемента вычисляется по формуле:

адрес(A[i]) = адрес(A[0]) + i*k

В языке СИ определены только одномерные массивы, но поскольку элементом массива может быть массив, можно определить и многомерные массивы. Они определяются списком константных-выражений следующих за идентификатором массива, причем каждое константное-выражение заключается в свои квадратные скобки. Каждое константное-выражение в квадратных скобках определяет число элементов по данному измерению массива, так что объявление двухмерного массива содержит два константных-выражения, трехмерного - три и т.д. 

спецификатор-типа имя_массива [конст_выражение1] [конст_выражение2]; 

int a[2][3]; /* представлено в виде матрицы

 a[0][0] a[0][1] a[0][2]

 a[1][0] a[1][1] a[1][2]*/

Объем занимаемой памяти в байтах для двухмерного массива вычисляется по формуле:
Байты = sizeof (тип) * конст_выражение1* конст_выражение2
Если мы имеем дело с двумерным массивом B размерности M(N, расположенным в памяти по строкам, то адрес элемента B[i][j] вычисляется по формуле:

адрес(B[i][j]) = адрес(B[0][0]) + (i*N+j)*k

Так как массивы занимают непрерывный участок памяти, то двухмерный массив можно рассматривать как одномерный, поэтому обращение к элементу 
B[i][j] равносильно обращению: B[i*N + j].

Отсутствие проверки границ

В языке Си не производится проверки границ массивов: таким образом, ничто не остановит вас при выходе за границы массива. Если переполнение массива происходит во время выполнения оператора присваивания, то лишние значения могут присвоиться другим переменным или включиться в текст программы. С другой стороны, вы можете объявить массив размером N и указать индекс элемента, выходящий за пределы N, что не приведет к появлению сообщений об ошибке, как на шаге компиляции, так и на шаге выполнения, даже если это послужит причиной аварийного завершения программы. Таким образом, как программист, вы отвечаете за то, чтобы ваши массивы были достаточно велики для содержания поступающих в них данных.

Пример:

#define N_max 25

int b1[N_max];
Так как индексы в Си всегда отсчитываются от 0, так что, например, в массиве b1 можно манипулировать с элементами b1[0], b1[1], ...,b1[24]. Элемент b1[25] массиву b1 уже не принадлежит и попытка записи в него может привести к непредсказуемым последствиям.

Инициализация массивов

Термином "инициализация" обозначают возможность задать начальные значения элементов массива без программирования соответствующих действий. Например, не прибегая к программным средствам типа присвоения значений в цикле или считывания данных из внешнего источника (файл, клавиатура, блок данных). 

В Си одновременно с объявлением массива можно задать начальные значения всех элементов массива или только нескольких первых его компонент:

int d[10]={1,2,3,4};

char a[7]="Привет";

char b[7]={'П','р','и','в','е','т'};

Многомерные массивы инициализируются так же, как и одномерные. Например, так можно проинициализировать двухмерный массив:
int w[3][3] = {
{ 2, 3, 4 },

{ 3, 4, 8 },
{ 1, 0, 9 }

};

В последнем примере объявлен массив w[3][3]. Списки, выделенные в фигурные скобки, соответствуют строкам массива, в случае отсутствия скобок инициализация будет выполнена неправильно.
int w[3][5] ] = {1, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9, 10, 11};
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int w[3][5] ] = {{1, 2, 3}, {4, 5, 6,7, 8}, {9, 10, 11}};
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Пример: Поиск первого отрицательного элемента массива.

#define Nmax 10

#define Мmax 10

void main()

{

 int a[Mmax][Nmax];

 int found = 0; /* found - флаг (признак) -= 0, если нет отрицательного



 элемента*/

 for (i=0; i <Mmax && !found; i++ )


 for (j=0; j <Nmax && !found; j++ )



found = a[i][j] < 0;

 if (found) {printf (“\n найден в позиции I = %d j = %d”, i -1, j -1);

Инициализация безразмерных массивов

Предположим, что необходимо проинициализировать массивы для создания таблицы сообщений об ошибках:

char e1[12] = "read error\n";

char e2[13] = "write error\n";

char e3[18] = "cannot open file\n";

Очевидно, что подсчитывать "вручную" количество символов в каждом сообщении для подсчета размерности массивов очень трудоемко. Однако можно заставить Си автоматически определить размеры этих массивов с помощью инициализации безразмерных массивов. Для этого в операторе инициализации не надо указывать размер массива, и Си автоматически создаст массив, который сможет содержать присутствующий инициализатор. Используя этот подход, получим следующую таблицу сообщений:

char e1[] = "read error\n";

char e2[] = "write error\n";

char e3[] = "cannot open file\n";

Компилятор Си сам сформирует нужное значение по количеству инициализирующих данных В нашем случае под массив e2 будет отведено 13 байтов, включая последний байт с нулевым кодом, завершающий каждую строку.
Оператор printf("%s has length %d\n",e2,sizeof (e2)); выведет на экран
write error
has length 13

Метод инициализации безразмерных массивов не только менее трудоемок, но и позволяет заменить любое сообщение, без перерасчета размера соответствующего массива. В языке Си инициализация безразмерных массивов не ограничивается только одномерными массивами. Однако для многомерных массивов необходимо указывать все индексы измерений, кроме самого левого. В качестве примера приведем объявление массива sqrs как безразмерного:

int sqrs[][2] = {1,1,
 2,4,
 3,9,

 4,16,
 5,25,
 6,36
}

Преимуществом данного объявления является тот факт, что вы можете удлинить или укоротить таблицу, не меняя индекс по первому измерению.

В языке СИ можно использовать сечения массива, как и в других языках высокого уровня, однако на использование сечений накладывается ряд ограничений. Сечения формируются вследствие опускания одной или нескольких пар квадратных скобок. Пары квадратных скобок можно отбрасывать только справа налево и строго последовательно. Сечения массивов используются при организации вычислительного процесса в функциях языка СИ, разрабатываемых пользователем. 

int s[2][3]; 

Если при обращении к некоторой функции f написать f(s[0]), то будет передаваться нулевая строка массива s.

int b[2][3][4]; 

При обращении к массиву b можно написать, например, b[1][2] и будет передаваться вектор из четырех элементов, а обращение b[1] даст двухмерный массив размером 3 на 4. Нельзя написать b[2][4], подразумевая, что передаваться будет вектор, потому что это не соответствует ограничению, наложенному на использование сечений массива. 

Строки
Наиболее часто одномерные массивы используются для создания символьных строк. В языке Си строка состоит из массива символов, оканчивающихся на ноль. Ноль обозначается символом '\0'.В связи с этим символьный массив должен содержать на один элемент больше, чем количество символов в строке. Например, если вы хотите объявить массив str, который будет содержать строку из десяти символов, то необходимо записать:

char str[11];

Такое объявление оставляет место для нуля в конце строки. Несмотря на то, что в языке Си отсутствует тип данных "символьная строка", н позволяет записывать символьные константы. Вспомним, что символьная константа это набор символов, заключенный в двойные апострофы, например:

"hello there"

"this is a test"

В конец символьной константы не надо добавлять ноль – Си делает это автоматически. В связи с этим строка "hello" в памяти будет выглядеть как:
	H
	E
	L
	L
	O
	\0


Для считывания строки с клавиатуры можно воспользоваться библиотечной функцией gets(). Формат ее следующий:

gets(имя-массива);

Функция gets() считывает символы до тех пор, пока вы не нажмете клавишу Enter.

Для вывода строки на экран используется библиотечная функция puts(). Формат ее следующий:

puts(имя-массива);

#include <stdio.h>

int main(void)

{ char string[80];

 printf("Input a string:");

 gets(string);

 printf("The string input was: %s\n", string);

 return 0;

}

Имейте в виду, что функция gets() не проверяет границ массива, с которым она вызывается. Таким образом, если вы вводите строку длиннее, чем объявленный массив, то лишние символы затрут введенные первоначально.

#include <stdio.h>

int main(void)

{ char string[] = "This is an example output string\n";

 puts(string);

 return 0;

 }

Тема: «Указатели»
Указатели являются одним из мощнейших средств языка Си. Область применения указателей довольно широка. Например,
 указатели позволяют изменять аргументы функций, находящиеся в вызовах,

 их можно использовать для поддержки динамического размещения памяти,

 ими можно заменять массивы с целью повышения эффективности работы программы.

Однако, несмотря на то, что указатели являются одним из важных средств языка Си, они в то же время - опасный инструмент. Например, использование неинициализированных указателей может вызвать аварийное завершение работы системы. Кроме того, некорректная запись указателей является источником трудно обнаружимых ошибок.

Указатель - это адрес ячейки памяти, распределяемой для размещения некоторого объекта (в качестве такого объекта может выступать переменная, массив, структура, строковая константа). В том случае, если переменная объявлена как указатель, то она содержит адрес байта памяти компьютера, по которому может находиться скалярная величина любого типа.
При объявлении переменной типа указатель, необходимо определить тип объекта данных, адрес которых будет содержать переменная, и имя указателя. Общий формат объявления указатель - переменной имеет вид:

Спецификатор_типа [модификатор] *имя_переменной; 

где имя_переменной – имя указатель – переменной; * означает, что следующая за ней переменная является указателем.
Спецификатор-типа задает тип объекта и может быть любым из допустимых в языке Си базовых типов. Задавая вместо спецификатора-типа ключевое слово void, можно, таким образом, потом определить спецификацию типа, на который ссылается указатель. Переменная, объявляемая как указатель на тип void, может быть использована для ссылки на объект любого типа. Однако для того, чтобы можно было выполнить арифметические и логические операции над указателями или над объектами, на которые они указывают, необходимо при выполнении каждой операции явно определить тип объектов. Такие определения типов может быть выполнено с помощью операции преобразования типов. 
В качестве модификаторов при объявлении указателя могут выступать ключевые слова const, near, far, huge. 
Ключевое слово const указывает, что указатель не может быть изменен в программе. 
const * dr; /* Переменная dr объявлена как указатель на константное выражение, 
т.е. значение указателя может изменяться в процессе выполнения 
программы, а величина, на которую он указывает, нет. */

unsigned char * const w = &obj; /* Переменная w объявлена как константый




указатель на данные типа char unsigned. Это означает, 



что на протяжение всей программы w будет указывать на 



одну и ту же область памяти. Содержание же этой области 



может быть изменено. */

Размер переменной объявленной как указатель, зависит от архитектуры компьютера и от используемой модели памяти, для которой будет компилироваться программа. Поскольку указатели содержат адреса, то при использовании одной и той же модели распределения памяти переменные указатели занимают область памяти одинакового размера независимо от типа данных, на которые они показывают. 
unsigned int * a; 
/*переменная а представляет собой указатель на тип unsigned int (целые числа без знака)*/

double * x; 
/*переменная х указывает на тип данных с плавающей точкой удвоенной точности */

char * buffer; 
/* объявляется указатель с именем buffer, который указывает на 


 переменную типа char */
Тема «Модели памяти. Адреса типа near, far, huge.»
Семейство микропроцессоров INTEL использует сегментную архитектуру памяти. Для адресации используется две 16-битовые компоненты:

· адрес сегмента (абсолютный адрес) – какой сегмент используется в программе,

· смещение относительно границ сегмента (относительный адрес) – указывает на определенный байт в этом сегменте.

Скомпилированная программа разделена на сегменты объёмом до 64К каждый. Одни сегменты содержат исполняемые команды программы (код), другие данные. Если программа состоит из одного сегмента кода и одного сегмента данных, адрес является просто смещением относительно начала соответствующего сегмента, и для его хранения достаточно одного слова памяти (2 байта). Такой адрес называется близким (near). В большой программе может понадобиться несколько сегментов для хранения кода и несколько для данных. В этом случае адрес содержит не только смещение относительно начала сегмента, но и его номер, и для хранения адреса необходимо уже 2 слова (4 байта). Такой адрес называется дальним (far). Адрес типа far позволяет получить доступ е любой ячейке памяти, но занимает больше места и медленнее обрабатывается, чем near.

Существует механизм, позволяющий устанавливать тип адреса индивидуально для каждой программы – это модели памяти. В среде Borland C существуют следующие модели памяти (Options ( Compiler (Code generation):

	Tiny
	Крошечная модель. Данные и код размещаются в одном сегменте. Все адреса - near.

	Small
	Малая модель. Один сегмент кода и один сегмент данных. Все адреса – near.

	Medium
	Средняя модель. Код занимает несколько сегментов. Адреса функций – far. Данные располагаются в одном сегменте, адреса данных – near. Большая программа с ограниченным набором данных.

	Compact
	Компактная модель. Код занимает один сегментов. Адреса функций – near. Данные размещаются в нескольких сегментах, адреса данных – far. Небольшая программа, обрабатывающая значительный объём данных.

	Large
	Большая модель. И код и данные занимают несколько сегментов. Все адреса – far.

	Huge
	Огромная модель. Отличается от Large тем, что отдельные данные (например, массив), могут превышать размер сегмента.


Независимо от установленной модели памяти тип адреса любого объекта можно изменить, используя ключевые слова near, far, huge.
int far *point_buf;

int far buf[600000];

Операторы с указателями
Есть два оператора, употребляемых с указателями:* и &. 

 Оператор & является унарным и возвращает адрес ячейки памяти своего операнда.

int var, *pvar; /*объявлены – переменная целого типа и указатель на переменную 


целого типа*/
pvar = &var; /* помещает в переменную pvar адрес ячейки памяти переменной 
var*/
Этот адрес указывает на месторасположение переменной в памяти компьютера. Следует иметь в виду, что адрес переменной ничего не имеет общего со значением переменной. Таким образом, операция & в нашем случае может рассматриваться как оператор присваивания, который присваивает переменной var адрес переменной var. Предположим, что переменная var размещается по адресу 10000. После выполнения вышеуказанного оператора переменная pvar будет иметь значение 10000. 

Другой способ занесения адреса в переменную-указатель состоит в присваивании указателю значения известной константы. Такая необходимость возникает в приложениях, где заранее известны абсолютные адреса, задающие, например, ячейки с описанием состояния аппаратных средств (в программах – драйверах устройств, когда для управления устройствами надо иметь доступ к таким ячейкам памяти, как регистры состояния или ячейки буфера устройств).
 Второй оператор, *, является дополнением оператора &. Это унарный оператор, 
 который используется для доступа к переменной (косвенная адресация). При таком способе обращения к переменной происходит не напрямую, а через промежуточную переменную, которая содержит адрес данной.

Например, если pvar содержит адрес ячейки памяти переменной var, тогда выполнение операций 

var = 150; и *pvar=150; 

приведет к одному и тому же результату: переменная var получит значение 150.

Схематично это можно изобразить так:

	Имя
	Адрес
	Данные

	var
	10000
	150

	
	
	

	
	
	

	pvar
	15000
	10000


 который возвращает значение переменной, расположенной по данному адресу

int x, y, *px; /*объявлены – два указателя на объект целого типа*/
px = &x;
x=10;
/*в переменную x поместить значение, равное 10*/
y=*px;
/*в переменную y поместить значение, расположенное по адресу pх, 

т. е. данная запись эквивалентна записи y = x*/
Роль базового типа
С помощью него компилятор определяет число байтов, которое необходимо скопировать в переменную var из адреса, указанного переменной pvar (операция масштабирования). 
В приведенном выше примере pх – указатель целого типа, поэтому Си копирует в переменную y два байта информации из адреса, на который указывает px. Если бы px был указателем двойной точности, компилятор скопировал бы восемь байтов.

Простейший пример работы с указателями:
#include <stdio.h>

 #include <conio.h>


 void main()


 {


 int a,b;

 int *c, *d;

 b=5;


 c = &a;


 d = &b;


 *c=*d + 1;


 printf("\n объем памяти под целую переменную = %d ",sizeof(a));

 printf("\n объем памяти под указатель= %d ",sizeof(с));
 printf("a= %d b= %d c= %p d= %p", a, b, c, d);


 getch();

}
Результат работы этой программы (модель памяти – Large):

объем памяти под целую переменную = 2

объем памяти под указатель = 4
a= 6 b= 5 c= 8FFF:0FFE d= 8FFF:0FFC
В данной программе на экран выводятся адреса (в шестнадцатеричной форме) переменных а и в с помощью спецификации формата %р функции printf(). Спецификатор формата %p определяет, что будет выводиться значение указателя.
Выражения с указателями
1. К указателям можно применять операцию присваивания. Указателю на void можно присвоить указатель любого типа. Однако при обратном присваивании необходимо использовать явное преобразование указателя:
void *pv;

float f, *pf;

pf = &f;

pv = pf;

pf = (float *)pv;
2. Над указателями можно выполнять арифметические операции:
a. Сложение - (указатель + целое), вычитание – (указатель - целое)
<p> = <p> ( n*sizeof( тип), где <p> - значение указателя, n – целое.

В общем случае добавление (вычитание) целого числа к указателю увеличивает (уменьшает) содержащийся в нем адрес на произведение этого целого числа на размер в байтах того объекта, на который этот указатель показывает. 

Пусть р – указатель на целое и имеет значение 2000. Тогда в результате выполнения оператора р = р + 3; значение указателя р будет 2006. 
b. Вычитание – (указатель - указатель)

Если р1 и р2 указатели на элементы одного и того же массива, то операция р1 – р2дает такой же результат, что и вычитание индексов соответствующих элементов массивов.
c. Приращение (увеличение или уменьшение): ++, --. То есть, указатель после каждого приращения будет указывать на следующий элемент базового типа. Это касается как положительного, так и отрицательного приращения. 

int x, *px; 

px = &x;

printf("\n px= %p\t++px= %p", px, ++px);

Результат: px= 9002:1000 ++px= 9002:1000

*р++; /*берется текущее значение указателя р*, затем адрес изменяется на

 количество байтов, отведенную под переменную базового типа*/
*р + 1; /*значение переменной из адреса р увеличивается на 1*/
*(р +1); /*значение переменной из адреса р + 1*/
Другие арифметические операции над указателями запрещены, например, нельзя сложить два указателя, умножит указатель на число и т.д.
3. Указатели можно сравнивать. Применимы все 6 операций сравнения: >, >=, <, <=, =, ==, !=

Например, если даны указатели p и q, то справедливо выражение:

 if(p<q) printf("р указывает на ячейку памяти с более низким адресом, чем q\n");

 Обычно сравнение указателей используется, когда два или более указателей указывают на один объект, например массив (индекс элемента, на который указывает р, меньше индекса элемента, на который указывает q).
Тема: «Указатели и массивы»
Указатели и одномерные массивы
В языке СИ между указателями и массивами существует тесная связь. Например, когда вы объявляете массив int array[25], то этим определяет не только выделение памяти для двадцати пяти элементов массива, но и для указателя с именем array. 

В языке Си имя массива без индексов трактуется как адрес начального элемента. То есть имя массива является указателем на массив. Таким образом, доступ к элементам массива осуществляется через указатель с именем array.
Поскольку имя массива является указателем допустимо, например, такое присваивание: 

int arrаy[25];

int *ptr;

ptr=array;

Здесь указатель ptr устанавливается на адрес первого элемента масcива, причем присваивание ptr = arrаy можно записать в эквивалентной форме ptr=&arrаy[0]. 

Адрес каждого элемента массива можно получить, используя одно из 3 выражений:
	Адрес в памяти
	1000
	1002
	1004
	1006
	1008
	…
	

	Индекс
	0
	1
	2
	3
	4
	…
	24

	Значение
	1
	2
	3
	4
	5
	…
	25

	Адрес 
i – го элемента
	array
&array[0]

ptr
	array +1

&array[1]

ptr + 1
	array +2

&array[2]

ptr + 2
	array +3

&array[3]

ptr + 3
	array +4

&array[4]

ptr + 4
	
	array +24

&array[24]

ptr + 24


А обращение к пятому элементу массива можно записать как:

  array[4],  *( array + 4),  *(рtr + 4). 

Эти оператора вернут пятый элемент массива.

Таким образом, Си дает два способа обращения к элементу массива:

 с помощью индексированного имени;

 посредством арифметики с указателями. 

Версия с индексированным именем выполняется медленнее, так как в языке Си на индексирование массива уходит больше времени, чем на выполнение оператора *. Поэтому использование указателей для доступа к элементам массива в языке Си применяется довольно часто.

В качестве примера использования указателя вместо индексированного имени массива рассмотрим следующие две программы. В них для вывода на экран содержимого строки применяются два метода: обращение к индексированному имени элемента и обращение к элементу с помощью указателя.

  /* версия с использованием индексированного имени */

 void main()

  {

  char str[80];

  int i;

  printf("ввести строку из заглавных букв: ");

  gets(str);

  printf("здесь имеется строка из строчных букв: ");

  for(i=O; str[i]; i++) printf("%c", tolower(str[i]));

  }

/* версия с использованием указателя */

 void main()

  {

  char str[80], *p;

  printf("ввести строку из заглавных букв: ");

  gets(str);

  printf("здесь имеется строка из строчных букв: ");

  p=str; /*получить адрес str */

  while(*p) printf("%c", tolower(*p++));  }

Иногда считают, что использование указателей более эффективно, чем индексирование, однако это не так. Если, например, вы хотите обращаться к элементам массива строго по порядку возрастания или убывания индексов, то использование указателей ускорит выполнение программы. С другой стороны, если вы хотите обращаться к элементам массива в произвольном порядке, тогда использование индексированных имен более предпочтительно, так как сложные выражения с указателями будут дольше считываться, а программа с индексированными именами получается более понятной. Кроме того, когда вы используете индексированные массивы, компилятор выполняет за вас часть работы.

При работе с индексированным именем можно использовать такие формы записи: array[16]=3 и 16[array]=3, т.е. последовательность записей для 16 элемента массива может быть любой. Но в любом случае:

одно из этих выражений должно быть указателем,

второе - выражением целого типа

Последовательность записи этих выражений может быть любой, но в квадратных скобках записывается выражение следующее вторым.
Второй способ доступа к элементам массива связан с использованием адресных выражений и операции разадресации в форме *(array+16)=3. При таком способе доступа адресное выражение, равное адресу шестнадцатого элемента массива, тоже может быть записано разными способами *(array+16) или *(16+array). 

При реализации на компьютере первый способ приводится ко второму, т.е. индексное выражение преобразуется к адресному. Для приведенных примеров array[16] и 16[array] преобразуются в *(array+16).
 void main() /*копирование элементов массива m2 в m1*/

  { int m1[50], m2[50], *p1, *p2;
  p1 = m1; p2 = m2;

  while (p2 < (m2 + sizeof(m2)))

*p1++ = p2++;

Индексированный указатель

В языке Си допускается индексирование указателей, что еще раз подтверждает их сходство с массивами, поэтому для доступа к начальному элементу массива (т.е. к элементу с нулевым индексом) можно использовать просто значение указателя array или ptr. Любое из присваиваний 

 *array = 26;

 array[0] = 26;

 *(array+0) = 26;

 *ptr = 26;

 ptr[0] = 26;

 *(ptr+0) = 26;

присваивает начальному элементу массива значение 26, но быстрее всего выполнятся присваивания *array=26 и *ptr=26, так как в них не требуется выполнять операции сложения. 

Иногда можно пользоваться индексированным указателем как массивом (это упрощает некоторые алгоритмы, например, при динамическом выделении памяти). Отсюда следует, что указатель, используемый в индексном выражении, не обязательно должен быть константой, указывающей на какой-либо массив, это может быть и переменная. В частности после выполнения присваивания ptr=array доступ к шестнадцатому элементу массива можно получить с помощью указателя ptr в форме ptr[16] или 16[ptr]. 

Указатели и строки

Поскольку имя массива без индексов является указателем на первый элемент этого массива, то при использовании функций обработки строк им будут передаваться не сами строки, а указатели на них. 
Так как все строки в языке Си заканчиваются нулем, который имеет значение "ложь", то условие в операторе while(*str) будет истинным до тех пор, пока компьютер не достигнет конца строки. 

1. Функции работы со строками в Си включены в состав заголовочного файла string.h. Си поддерживает большой набор функций обработки строк. Наиболее распространенными из них являются:

2. srcpy() – используется для копирования строки или ее части в другую. Копирование происходит побайтно, пока не встретится ‘\0’. Возвращает указатель на строку s1.
 strcpy(s1,s2);

//копирует строку s2 в строку s1

 strncpy(s1,s2,n);
//копирует первые n символов из строки s2 в s1

Помните, что указываемый массив-приемник s1 должен быть достаточного размера, чтобы содержать строку-источник s2, иначе программа может быть испорчена. Если n больше, чем длина строки в s2, то в s1 символы заполняются нулями до величины n.

Задавая аргумент-источник не ссылкой на начало символьного массива, а адресом любого его элемента, мы можем скопировать либо правую, либо среднюю подстроку:
 strcpy(s1,&s2[k]);
//копирует правую подстроку из s2 в s1

 strncpy(s1,&s[2],n);
//копирует среднюю подстроку из s2 в s1

char * strcpy_my (char *s1, char *s2)/* Пример собственной функции копирования*/
{char *ptrs1 = s1;


while (( *s1++ = *s2++) != 0);


return ptrs1;

}
Обратите внимание, что использование нулевого ограничителя упрощает различные операции над строками.
3. Длина строк в среде программирования Borland C++ определяется системной функцией strlen(). Единственным ее аргументом является анализируемая строка. Функция возвращает длину строки в символах без учета нулевого ограничителя.
void main() /*пример функции*/

{char str[80];

 printf("ввести строку: ");

 gets(str);

 printf("%d", strlen(s));

}

4. В Си операция конкатенации (объединения) строк реализуется с помощью функции strcat():

 strcat(s1,s2);

//добавляет s2 к s1

 strncat(s1,s2,n);
//добавляет n первых символов из s2 к s1

Поиск вхождения одной строки в другую дает ответ на вопрос, содержится ли значение одного текста в другом и с какой позиции обнаружено это вхождение. Нулевая позиция в качестве результата такой операции соответствует отрицательному ответу.
char * strcat_my (char *s1, char *s2)/*Пример собственной функции конкатенации*/
{char *p1, *p2;

p1 = s1; p2 = s2;

while ( *p1 != ‘\0’) p1++; //найти конец 1-ой строки.
//или while ( *p1) p1++;

while (( *p1 = *p2) != 0)//копировать строку р2, пока не будет скопирован
{p1++;


 // нулевой ограничитель

 p2++;


 //Передвинуть указатели к следующему байту 


}



 //Или while (( *p1++ = *p2++) != 0);/*.


*р1 = ‘\0’;


return s1;

}
Си предлагает довольно разнообразные варианты поиска вхождений: 

strstr(s1,s2);

//ищет вхождение строки s2 в s1

strchr(s1,c);

//ищет вхождение символа с с начала строки s1

strrcgr(s1,c);

//ищет вхождение символа с с конца строки s1

strpbrk(s1,s2);
//ищет вхождение любого символа из s2 в s1

strspn(s1,s2);
//ищет вхождение любого фрагмента, составленного из //символов s2 в s1
5. strcmp() – осуществляет сравнение текстовых данных. 
Операции сравнения отдельных символов или строк основаны на последовательном анализе отношений числовых значений соответствующих кодов. В кодовых страницах символы букв упорядочены в соответствии их расположением в латинском или национальном алфавитах. Поэтому код буквы "A" меньше кода буквы "F", код буквы "Г" меньше кода буквы "Ю" и т.д. 

Некоторое неудобство вызывает тот факт, что одноименные большие и малые буквы имеют разные коды – в одной клетке кодировочной таблицы можно разместить только один символ, кроме того большие и малые буквы имеют разный смысл. Это не позволяет напрямую упорядочить слова в соответствии с их лексикографическим расположением в словарях. Поэтому приходится предварительно заменять коды всех малых букв в тексте на коды больших (или наоборот) и только после этого выполнять операцию сравнения. Такая замена для букв латинского алфавита особых проблем не представляет, т.к. смещение между кодами соответствующих больших и малых букв - величина постоянная. А вот с русскими буквами приходится повозиться – в кодировке ASCII цепочка малых букв между "п" и "р" разорвана символами псевдографики, а буквы "Ё" и "ё" вообще находятся не на своих местах.

Учитывая эту специфику следует достаточно внимательно использовать языковые средства, связанные с преобразованием или игнорированием разницы в кодировке больших и малых букв. Для русскоязычных текстов их применять нельзя.

Си позволяет преобразовывать содержимое символьных строк к верхнему (strupr(s)) или к нижнему (strlwr(s)) регистру. Но коды символов, не принадлежащих множеству букв латинского алфавита, остаются при этом без изменения. 

Для сравнения строк Си предлагает довольно много системных функций, но не забывайте, что их действие не всегда допустимо над русскими словами. Каждая из описываемых ниже функций принимает положительное значение, если ее первый операнд строго "больше" (лексикографически) второго, нулевое значение при "равенстве" операндов, и отрицательное значение, если первый операнд оказался "меньше".

strcmp(s1,s2);

//сравнивает строки s1 и s2 

strcmpi(s1,s2);
//сравнивает s1 и s2 с игнорированием разницы между
//большими и малыми буквами 

stricmp(s1,s2);

//эквивалентна функции strcmpi

strncmp(s1,s2,k);

//сравнивает первые k символов в s1 и s2

strncmpi(s1,s2,k);

//сравнивает первые k символов в s1 и s2 с 
//игнорированием разницы между большими и
//малыми буквами 

strnicmp(s1,s2,k);

//эквивалентна функции strncmpi
Функцию strcmp() можно использовать для проверки вводимого пароля, как показано в следующем примере:

 /* вернуть "верно", если пароль угадан */

 password()

 {

 char s[80];

 printf("ввести пароль: ");

 gets(s);

 if(strcmp(s, "пароль")) 
 { printf("пароль ошибочен\n");

 return 0;

 }

 return 1;

 }

Имейте в виду, что если строки равны, функция strcmp() возвращает "ложь", и если вы хотите использовать это условия для другого действия, необходимо записывать оператор логического отрицания «!» (NOT), как показано в следующем примере:

 main()

 {char s[80];

 for('') {

 printf(": ");

 gets(s);

 if(!strсmp("quit", s)) break;

 }

 }

Эта программа будет продолжать запрашивать ввод до тех пор, пока не будет введено слово quit.

Следующий пример иллюстрирует действие функций обработки строк:

 main()

 {

 char s1[80], s2[80];

 gets(s1); gets(s2);

 printf("Длина: %c %c\n", strlen(s1), strlen(s2));

 if(!strcmp(s1, s2)) printf("Эти строки равны\n");

 strcat(s1,s2);

 printf("%s\n", s1);

 }

Если вы выполните эту программу и введете строки hello и hello, то в результате получите:

 Длина: 5 5

 Эти строки равны

 hellohello
До сих пор мы рассматривали присваивание указателю адреса только первого элемента массива. Однако это можно делать и с адресом любого отдельного элемента массива путем добавления & к индексированному имени.

Особенно удобно пользоваться этим правилом при выделении подстроки. Например, следующая программа выводит на экран остаток введенной строки после первого пробела:

  /* вывести на экран остаток строки после первого пробела */

  main()

  {

  char s[80];

  char *p;

  int i;

  printf("ввести строку: ");

  gets(s);

  /* найти первый пробел или конец строки */

  for(i=0; s[i] && s[i]!=` `; i++);

  p = &s[i];

  printf(p);

  }

В этой программе p будет указывать либо на пробел, если он есть, либо на ноль, если в строке нет пробелов. Если p указывает на пробел, то программа выведет на экран его и затем остаток строки. Например, если вы введете фразу язык программирования Си, функция printf() напечатает сначала пробел и затем программирования Си. Если p укажет на ноль, то ничего не выводится на экран.

Массив указателей

В языке Си допускается организовывать массивы указателей. Так, чтобы объявить массив целых указателей размером 10, необходимо записать

  int *x[10]; 
Читается как 
1. [] – массив
2. * - указателей
3. на объекты типа int.
Чтобы присвоить адрес целой переменной с именем var третьему элементу массива указателей, необходимо записать

  х[2]=& var;

Для получения значения переменной var необходимо записать 
 * х[2]

В программировании часто приходится использовать массивы строк. Для создания массива строк необходимо использовать двумерный массив, в котором размер левого индекса определяет число строк, а размер правого индекса - длину каждой строки. Например, ниже объявляется массив из 30 строк, в котором каждая строка имеет длину 80 символов:

  char str_array[30][80];

Обращение к отдельной строке выполняется достаточно легко: необходимо просто указать только левый индекс. Например, следующий оператор вызывает функцию gets() с третьей строкой, содержащейся в строковом массиве str_array:

  gets(str_array[2]);

По действию этот оператор эквивалентен следующему:

  gets (&str_array[2][0];

Первая форма записи считается более профессиональной.

Однако чаще всего массив строк рассматривается как массив указателей, где каждый элемент (указатель) содержит адрес очередной строк текста. Рассмотрим массив указателей, содержащий указатели на некоторые строки, например, на сообщения об ошибках. Можно создать функцию, которая будет выводить сообщение об ошибке при задании соответствующего кода. Например, посмотрим, как работает следующая функция serror():

 char *err[] = {

  "cannot open file\n",

  "read error\n",

  "write error\n",

  "media failure\n" 
  };

  serror(int num) { printf("%s",err[num]);  }
Схема размещения указателей
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Мы видим, что здесь внутри функции serror() вызывается функция printf() с символьным указателем, указывающим на одно из сообщений об ошибке. Например, если функции будет передан аргумент 2, то на экран будет выведено сообщение write error.
Чтобы понять, как работают строковые массивы, давайте рассмотрим следующую программу. Эта программа вводит построчно текст до тех пор, пока пользователь не введет пустую строку. При этом программа выводит каждую строку на экран.
Для ввода/вывода отдельной строки:

gets(str[i]);


scanf(“%s”,str[i]);


puts(str[i]);


printf
(“%s”,str[i]);

Узнать: пустая строка или нет:
if (!*str[i]) break; - выход, если строка пустая 
/* ввести и отобразить на экране строки */

  main()

  {int i, j;

  char *text[100]; 
  for(i=0; i<100; i++) 
 { printf(" \n введите строку %d: ", t);

   gets(text[i]);

   if(!*text[i]) break; /* quit on blank line */

  }

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

   printf("% \n", text[j]);

  }
Указатели, указывающие на другие указатели

Массив указателей - то же самое, что и указатели на указатели. Однако концепция массива указателей более ясна из-за наглядности индексации, тогда как понятие указателей, указывающих на другие указатели, более туманно. Указатель на указатель является одной из форм многоуровневой (косвенной) адресации или цепочкой указателей. 

Как известно, в случае нормального указателя значением его является адрес переменной, содержащей требуемое значение. В случае указателя на указатель первый указатель содержит адрес второго указателя, который, в свою очередь, указывает на переменную, содержащую требуемое значение.




  Одноуровневая адресация   



  Многоуровневая адресация  
Уровень косвенной адресации можно повышать до любой степени, однако на практике мало встречается случаев, когда это необходимо или оправдано. Адресацию слишком высокого уровня косвенности трудно отследить, и она является источником многих ошибок. 

  float ** newbalance;

Здесь важно понимать, что newbalance является не указателем на число с плавающей точкой, а указателем на указатель типа float.

Для доступа к конечному значению, на которое указывает указатель на указатель, необходимо два раза использовать оператор *, как показано в следующем примере:

  main()

  {

  int x, *p, **q;

  x = 10;

  p = &x;

  q = &p;

  printf("%d", **q); /* печатать значение x */ 

  }

 Здесь p объявляется указателем на целую переменную, а q - указателем на указатель p. Функция printf() выводит на экран число 10.

Указатели на многомерные массивы

При размещении элементов многомерных массивов они располагаются в памяти подряд по строкам, т.е. быстрее всего изменяется последний индекс, а медленнее - первый. Такой порядок дает возможность обращаться к любому элементу многомерного массива, используя адрес его начального элемента и только одно индексное выражение. 
int arr[m] [n]:

Адрес (arr[i][j])= Адрес(arr[0][0]) + (i*n+j)*k, 

где k – количество байтов, выделяемое для элемента массива (в зависимости от типа).
Указатели на многомерные массивы в языке СИ - это массивы массивов, т.е. такие массивы, элементами которых являются массивы. При объявлении таких массивов в памяти компьютера создается несколько различных объектов. 
Например при выполнении объявления двумерного массива 
int arr [4][3]
1. в памяти выделяется участок для хранения значения переменной arr, которая является указателем на массив из четырех указателей. 

2. Для этого массива из четырех указателей тоже выделяется память. Каждый из этих четырех указателей содержит адрес массива из трех элементов типа int,

3.  следовательно, в памяти компьютера выделяется четыре участка для хранения четырех массивов чисел типа int, каждый из которых состоит из трех элементов. 
Схематично это выглядит так:

	arr
	

	
	

	arr[0]
	 
	arr[0][0]
	arr[0][1]
	arr[0][2]

	arr[1]
	 
	arr[1][0]
	arr[1][1]
	arr[1][2]

	arr[2]
	 
	arr[2][0]
	arr[2][1]
	arr[2][2]

	arr[3]
	 
	arr[3][0]
	arr[3][1]
	arr[3][2]

	Распределение памяти для двумерного массива.


Таким образом, объявление arr[4][3] порождает в программе три разных объекта: 
· указатель с идентификатором arr, 
· безымянный массив из четырех указателей: arr[0], arr[1], arr[2], arr[3]

· безымянный массив из двенадцати чисел типа int. 
1. Для доступа к безымянным массивам используются адресные выражения с указателем arr. Знаем, что доступ к элементам 1 – мерного массива указателей осуществляется с указанием одного индексного выражения в форме arr [2] или *(arr+2). 
2. Для доступа к элементам двумерного массива чисел типа int arr[i][j] должны быть использованы следующие выражения: 
Пусть i=1, j = 2

обращение к элементу arr [1][2]
· arr[i][j] 


  arr[1][2]=10

· *(*(arr+i)+j) 


*(*(arr+1)+2)=10

· (*(arr+i))[j]



 (*(arr+1))[2]=10

С помощью указателя ptr: 

int *ptr=arr обращение к элементу arr[1][2]: 
· ptr[1*3 + 2] 

(здесь 1 и 2 это индексы используемого элемента, а 3 это число элементов в строке) 
·  ptr[5]. Причем внешне похожее обращение arr[5] выполнить невозможно, так как указателя с индексом 5 не существует. 

· *(*(ptr + 1) +2 )

· *(ptr + 1*3 + 2)
На простом примере рассмотрим, как можно использовать индексные и адресные выражения при обработке двумерных массивов:
#include <stdio.h>

#include <conio.h>

 void main() 
 { clrscr();
 int i,j;


int t[2][3]; // при вводе обращение с помощью индексов


 // можно использовать адресные выражения

for(i=0;i<2;i++)

 for(j=0;j<3;j++)


 t[i][j]=i+j;


 for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++) 
 // при печати рассматриваем имя массива как указатель на начало (2 способа)


 printf(" %d ", *(*(t + i) +j) ); //printf(" %d ", (*(t + i))[j]);


 getch();

 }

В этом фрагменте покажем связь между матрицей и указателем на нее

 void main()

 { clrscr();

 int i,j;


int t[2][3],*ptr;


ptr=&t[0][0];


for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++)


 t[i][j]=i+j;


 for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++)


 printf(" %d ", *(ptr + i*3 +j) );


 printf("\n\n");

//С матрицей так делать нельзя


/* for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++)


 printf(" %d ", *(t + i*3 +j) ); */

 //Так можно
 for(i=0;i<6;i++)


 printf(" %d ", ptr[i] );


 printf("\n\n");


 for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++)


 printf(" %d ", ptr[i*3 +j] );


 getch();

 }

Здесь связь матрицы и массива указателей.

void main()

 { clrscr();

 int i,j;


int t[2][3],*ptr[2];


for(i=0;i<2;i++)


ptr[i]=&t[i][0];


for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++)


 t[i][j]=i+j;


 for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++)


 printf(" %d ", *(*(ptr + i)+j) );


 printf("\n\n");


 for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++)


 printf(" %d ", *(ptr[i]+j) );


 printf("\n\n");


 for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++)


 printf(" %d ",ptr[i][j]);


 getch();

// НЕЛЬЗЯ!


 /* for(i=0;i<6;i++) 

 printf(" %d ",pp[i]); */

Так указатель на указатель – это то же, что и массив указателей, то допустима следующая запись:

int t[2][3],*ptr[2],**pp;


for(i=0;i<2;i++)


ptr[i]=&t[i][0]; //pp[i]=&t[i][0];


pp=ptr;


 for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++)


 printf(" %d ", *(*(pp + i)+j) );


 printf("\n\n");


 for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++)


 printf(" %d ",*(pp[i]+j) );


 printf("\n\n");


 for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++)


 printf(" %d ", pp[i][j]);

  printf("\n\n");

Тема «Динамическое размещение массивов»
Существует два основных способа хранения информации в оперативной памяти. Первый заключается в использовании глобальных и локальных переменных. В случае глобальных переменных выделяемые под них поля памяти остаются неизменными на все время выполнения программы. Под локальные переменные программа отводит память из стекового пространства. Однако локальные переменные требуют предварительного определения объема памяти, выделяемой для каждой ситуации. Хотя Си эффективно реализует эти переменные, они требуют от программиста заранее знать, какое количество памяти необходимо для каждой ситуации.

Второй способ, которым Си может хранить информацию, заключается в использовании системы динамического распределения. При этом способе память распределяется для информации из свободной области памяти по мере необходимости. Область свободной памяти лежит между вашей программой с ее постоянной областью памяти и стеком. Динамическое размещение удобно, когда неизвестно, сколько элементов данных будет обрабатываться. Предложенный ANSI стандарт определяет, что информация, необходимая системе динамического распределения, будет находиться в stdlib.h. Однако Си помещает также информацию заголовка распределения в alloc.h.
Память системы

	Высший адрес 
	

	
	Стековая область

	
	Область свободной памяти для динамического размещения

	
	Область глобальных переменных

	
	Область программы

	Низший адрес
	


Распределение оперативной памяти для программ на Си.

По мере использования программой стековая область увеличивается вниз, то есть программа сама определяет объем стековой памяти. Например, программа с большим числом рекурсивных функций займет больше стековой памяти, чем программа, не имеющая рекурсивных функций, так как локальные переменные и возвращаемые адреса хранятся в стеках. Напомним, что память под саму программу и глобальные переменные выделяется на все время выполнения программы.

По запросам функции malloc() память выделяется из свободной области, которая располагается непосредственно над областью глобальных переменных, причем адресация растет в сторону стековой области. Таким образом, в экстремальных случаях стековая область может наложиться на область динамического размещения.

Статические и динамические массивы

Статическим массивом называют набор данных, для хранения которого перед началом функционирования программы выделяется фиксированное место в памяти, освобождаемое после завершения работы программы. 

В отличие от этого место для хранения динамических массивов выделяется и освобождается в процессе выполнения программы. В одних случаях эти операции осуществляются системой автоматически.

Например, когда отводится память для хранения локальных массивов в процедурах и функциях. В других случаях пользователю предоставляется возможность запросить участок памяти нужного размера и в дальнейшем - освободить его. Только таким способом в программах можно завести массив переменного размера.

В Си для запроса и освобождения памяти используются следующие системные функции:

q=(тип_q *)calloc(n_el,s_el);

//запрос памяти с очисткой;

q=(тип_q *)farcalloc(n_el,s_el);
//запрос памяти с очисткой;

q=(тип_q *)malloc(n_byte);

//запрос памяти в ближней "куче"

q=(тип_q *)farmalloc(n_byte);
//запрос памяти в дальней "куче"

q_new=realloc(q_old,n_byte);
//изменение размера блока

q_new=farrealloc(q_old,n_byte);
//изменение размера блока

free(q);




//освобождение памяти

farfree(q);



//освобождение памяти

В приведенных выше обращениях q обозначает указатель на тип данных элементов массива, заменяющий имя массива. Параметры n_el и s_el задают соответственно количество элементов в массиве и длину каждого элемента в байтах. Параметр n_byte определяет количество запрашиваемых байтов. 
Максимальный размер сегмента памяти, предоставляемого в ближней "куче", равен 65521 байт. Добавка far означает, что программа использует дальние указатели типа far или huge, которые позволяют адресоваться к дальней "куче" и использовать сегменты размером более 64 кБ. Любая функция выделения памяти возвращает начальный адрес или "нулевой" указатель (NULL) в случае отсутствия свободной памяти запрашиваемого размера. Для того чтобы нормально работать с предоставленным фрагментом памяти, возвращаемый адрес обязательно должен быть приведен к типу указателя q.

Функция realloc (farrealloc) позволяет перераспределить ранее выделенную память. При этом новый размер массива может быть как меньше предыдущего, так и больше его. Если система выделит память в новом месте, то все предыдущие значения, к которым программа обращалась по указателю q_old будут переписаны на новое место автоматически.

В новых версиях Borland C++ появились две более удобные процедуры для запроса и освобождения памяти, не нуждающиеся в дополнительном указании о приведении типа возвращаемого адреса:

q=new тип[n_el];
//запрос памяти под массив из n_el элементов;

q=new тип;

//запрос памяти под скалярную переменную;

delete q[n_el];

//освобождение памяти, занятой массивом; 

delete q;


//освобождение памяти, занятой массивом или

//скалярной переменной;

Процедура освобождения памяти не чистит указатель, "смотревший" на начало возвращаемого сегмента. Запись по такому указателю после возврата памяти приводит к трудно обнаруживаемым ошибкам. Поэтому к правилам "хорошего тона" в программировании относится и сброс указателей после возврата динамически запрашивавшейся памяти:

q=NULL;
Не менее хорошее правило заключается и в проверке, выделена ли запрашиваемая память после обращения к соответствующей процедуре. Например, в Си, не контролирующем запись по нулевому адресу, после стирания нескольких первых элементов несуществующего массива происходит зависание операционной системы.

При динамическом распределении памяти для массивов следует описать соответствующий указатель и присваивать ему значение при помощи функции calloc. Одномерный массив a[10] из элементов типа float можно создать следующим образом 

 float *a;

 a=(float*)(calloc(10,sizeof(float));// a=(float*)malloc(10*sizeof(float));
 if (!a) // if (a==NULL)
 {printf (“out of memory\n); //выход за пределы памяти

 exit (1);


 }
Аналогично может быть распределена память и для 2-мерного массива N(M
 a=(float*)(calloc(N*M,sizeof(float));// a=(float*)malloc(N*M*sizeof(float));
В этом случае он рассматривается как аналог одномерного массива из N(M элементов.
Для создания по- настоящему двумерного массива вначале нужно распределить память для массива указателей на одномерные массивы, а затем распределять память для одномерных массивов. Пусть, например, требуется создать массив a[n][m], это можно сделать при помощи следующего фрагмента программы: 

 #include 

 void main ()

 { double **a;

 int n,m,i;

 scanf("%d %d",&n,&m);

 a=(double **)calloc(m,sizeof(double *));

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

 a[i]=(double *)calloc(n,sizeof(double));

 . . . . . . . . . . . .

 }

Аналогичным образом можно распределить память и для трехмерного массива размером n,m,l. Следует только помнить, что ненужную для дальнейшего выполнения программы память следует освобождать при помощи функции free. 

 #include 

 main ()

 { long ***a;

 int n,m,l,i,j;

 scanf("%d %d %d",&n,&m,&l);

 /* -------- распределение памяти -------- */

 a=(long ***)calloc(m,sizeof(long **));

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

 { a[i]=(long **)calloc(n,sizeof(long *));

 for (j=0; i<=l; j++)

 a[i][j]=(long *)calloc(l,sizeof(long));

 }

 /* --------- освобождение памяти ----------*/

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

 { for (j=0; j<=l; j++)

  free (a[i][j]);

  free (a[i]);

 }

 free (a);

 }
Отметим также то, что указатель на массив не обязательно должен показывать на начальный элемент некоторого массива. Он может быть сдвинут так, что начальный элемент будет иметь индекс отличный от нуля, причем он может быть как положительным так и отрицательным. 

Пример: 

 #include 

 int main()

 { float *q, **b;

 int i, j, k, n, m;

 scanf("%d %d",&n,&m);

 q=(float *)calloc(m,sizeof(float));

 /* сейчас указатель q показывает на начало массива */

 q[0]=22.3;

 q-=5;

 /* теперь начальный элемент массива имеет индекс 5, */

 /* а конечный элемент индекс n-5 */

 q[5]=1.5;

 /* сдвиг индекса не приводит к перераспределению массива в памяти и изменится начальный элемент */

 q[6]=2.5; /* это второй элемент */

 q[7]=3.5; /* это третий элемент */

 q+=5;

/* теперь начальный элемент вновь имеет индекс 0, а значения элементов q[0], q[1], q[2] равны соответственно 1.5, 2.5, 3.5 */

 q+=2;

/* теперь начальный элемент имеет индекс -2, следующий -1, затем 0 и т.д. по порядку */

 q[-2]=8.2;

 q[-1]=4.5;

 q-=2;

/* возвращаем начальную индексацию, три первых элемента массива q[0], q[1], q[2], имеют значения 8.2, 4.5, 3.5 */

 q--;

/* вновь изменим индексацию. Для освобождения области памяти, в которой размещен массив q используется функция free(q), но поскольку значение указателя q смещено, то выполнение функции free(q) приведет к непредсказуемым последствиям. */

/* Для правильного выполнения этой функции указатель q должен быть возвращен в первоначальное положение */

 free(++q);

/* Рассмотрим возможность изменения индексации и освобождения памяти для двумерного массива */

 b=(float **)calloc(m,sizeof(float *));

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

 b[i]=(float *)calloc(n,sizeof(float));

/* После распределения памяти начальным элементом массива будет элемент b[0][0]*/

/* Выполним сдвиг индексов так, чтобы начальным элементом стал элемент b[1][1] */

 for (i=0; i < m ; i++) --b[i];

 b--;

/* Теперь присвоим каждому элементу массива сумму его индексов */

 for (i=1; i<=m; i++)

 for (j=1; j<=n; j++)

 b[i][j]=(float)(i+j);

/* Обратите внимание на начальные значения счетчиков циклов i и j, он начинаются с 1 а не с 0 */

/* Возвратимся к прежней индексации */

 for (i=1; i<=m; i++) ++b[i];

 b++;

/* Выполним освобождение памяти */

 for (i=0; i < m; i++) free(b[i]);

 free(b);

 return 0;

 }

Тема «Функции»
Язык Си построен на концепции составных блоков, которые называются функциями. Программа на языке Си состоит из одной или более функций. При написании программы сначала необходимо создать функции, а затем объединить их. В языке Си каждая функция представляет собой программу, содержащую один или более операторов языка и выполняющую одну или несколько задач. В хорошо составленной программе на языке Си каждая функция выполняет только одну задачу. 

Функция должна иметь имя и список аргументов, которые она может принимать. В общем случае функции можно присваивать любое имя, за исключением main, которое зарезервировано для функции, начинающей выполнение программы. Общепринятый стандарт: 
Формат описания функции языка Си:

 имя функции (список параметров)

  объявление параметров;

  {

  тело функции
  }
Функции с аргументами

Аргументом функции является значение, которое передается ей в момент вызова. Пример: функция sqr() принимает целый аргумент и возвращает квадратный корень из него:

  /* Программа использует функцию с аргументом */

   main()

   {

    int num;

    printf("ввести число: ");

    scanf("%d", &num);

    sqr(num); /* вызов sqr() с num 
   }

   sqr(int x) /* объявление параметра: имя параметра стоит в скобках */


 //sqr (x) – тип переменной можно описать внутри функции 



// {int x;

   {

    printf("%d square is %d\n", num, num*num);

   }

Здесь объявление sqr() помещает переменную, которая будет получать передаваемое функции значение, внутрь скобок, стоящих за именем функции. Если функция не принимает аргументы, то скобки будут пустыми. При вызове функции объявляется переменная, так как функция должна знать, какого типа данное она получит.

Теперь важно пояснить два термина. Первый - аргумент обозначает величину, которая участвует в вызове функции. Второй термин - формальный параметр - обозначает переменную в функции, которая принимает значение аргумента, содержащееся в вызове. Фактически функции, которые принимают аргументы, называются параметрическими. Здесь важно понимать, что переменная, используемая как аргумент при вызове функции, не имеет ничего общего с формальным параметром, получающим значение.

В Си функция может возвращать определенное значение в вызывающую подпрограмму с помощью ключевого слова return.
  /* Программа использует return */

      main()

      {

       int answer

       answer = mul(10, 11); /* присвоить значение return */

       printf("Ответ %d\n", answer);      }

      /* Функция возвращает значение */

      mul(int a, int b)

      {

       return a*b; 
     }

В этом примере функция mul() с помощью оператора return возвращает значение а* в. Затем программа присваивает это значение переменной answer.
Будьте внимательны: разные типы могут быть не только у переменных, но и у возвращаемых значений. Тип, возвращаемый подпрограммой mul(), является целым по умолчанию.

Оператор return можно использовать и без всякого выражения. 
Кроме того, в функции может быть несколько операторов return. Они могут упрощать некоторые алгоритмы. Например, поиск заданной подстроки в строке. Функция может возвращать либо начальное положение подцепочки внутри цепочки, либо -1, если не найдено никакого совпадения: Использование в этой функции двух операторов return упрощает алгоритм поиска.

 find_substr(char *sub, char* str )

 { int t;

 char *p1,*p2;

 for(t=0; str[t]; t++) { /* получить начальную точку */

 p1=&str[t];

 p2=sub;

 while(*p2 && *p2==*p1) { /* пока не равно, продвигаться по цепочке */

 p1++;

 p2++;

 }

 if(!*p2) return t; /* если в конце sub, то совпадение обнаружено */

 }

 return -1;

Функция может возвращать указатели:

Например, рассмотрим функцию, которая возвращает указатель в цепочке на место, где компилятор обнаруживает совпадение символа. Если совпадение не обнаруживается, эта функция вернет указатель на нуль-терминатор.

 char *mу_strshr(char *s, char c )

 { int i=0;

 while(s[i] != c && s[i]) i++;

 return(&s[i]); }

или
 if (s[i]) return(&s[i]);

else return NULL;

 main()

 {

 char s[80], *p, ch;

 gets(s);

 ch = getche();

 p = mу_strshr (s , ch,);

 if(p) /* имеется совпадение */ printf("%s ", p);

 else printf("совпадения не обнаружено"); }

Эта программа читает сначала строку и затем символ. Если этот символ находится в строке, то она печатает эту строку, начиная с обнаруженного символа. В противном случае программа печатает «совпадения не обнаружено».

Прототипы функций

Особенностью стандарта ANSI является то, что для генерации правильного машинного кода функции до её первого вызова необходимо сообщить тип возвращаемого результата, а также количество и типы формальных параметров. 
Оператор объявления типа функции (прототип) имеет следующую общую форму

type_specifier function_name(type _argument);

где type_specifier - это спецификатор типа возвращаемого значения, function_name - имя функции, type_argument – список аргументов, который состоит из перечня типов, разделенных запятыми.

Формальные параметры функции должны быть того же самого типа, что и аргументы, которые используются в вызове функции. При несовпадении типа компилятор не выдает никакого сообщения об ошибке, но при этом могут быть непредвиденные результаты. Например, если функция ожидает целочисленный аргумент, а вызывается с типом float, компилятор будет использовать первые два байта из этого float в качестве целочисленного значения.
Без оператора объявления типа будет иметь место несоответствие между типом данных, которые возвращает функция, и типом данных, которые ожидает вызывающая программа. Если обе функции находятся в одном и том же файле, компилятор будет улавливать несоответствие типа и не компилировать такую программу. Однако если они находятся в различных файлах, компилятор не обнаружит ошибки подобного типа. Компилятор не выполняет проверки типа ни во время редактирования, ни во время выполнения, он производит ее только во время компиляции. Поэтому вы должны тщательно удостовериться в том, что оба типа являются совместимыми.

Если тип возвращаемого функцией значения не указан, то по умолчанию считается, что функция возвращает целое.
Вызов значением и вызов ссылкой

Вообще говоря, можно передавать аргументы в подпрограммы одним из двух способов. 
Первый способ называется вызовом значением. Этот способ копирует значение аргумента в формальный параметр подпрограммы. Поэтому изменения, которые вы делаете в параметрах подпрограммы, не влияют на переменные, которые вы используете при ее вызове.

Второй способ, которым вы можете передать аргументы в подпрограмму, называется вызовом ссылкой. В этом случае в параметр копируется адрес аргумента. Внутри подпрограммы этот адрес используется для доступа к фактическому параметру, использованному в этом вызове. Это означает, что изменения, которые вы делаете в параметре, будут влиять на переменную, которая используется в вызове программы.

В языке Си для передачи аргументов используется способ вызова значением. Обычно применение этого способа не позволяет изменять переменные, используемые в вызове функции. 
Рассмотрим следующую функцию:
   sqr(int );
   main()

   {

    int t=10;

    printf("%d %d, sqr(t), t);

   }

   sqr(int x)

   {

    x = x*x;

    return(x);

   }

Эта функция копирует значение аргумента sqr(), которое равно 10, в параметр x. Когда имеет место присваивание x = x*x, единственным модифицируемым при этом объектом является локальная переменная x. Переменная t, используемая в вызове sqr(), все еще будет иметь значение 10. Следовательно, выходом этой функции будет 100 10.

Создание вызова ссылкой.

Несмотря на то, что принятое в Си соглашение о передаче параметра является вызовом значением, можно моделировать вызов ссылкой с помощью передачи в аргумент указателя. Так как этот процесс заставляет передавать в функцию адрес аргумента, можно потом изменять значение этого аргумента вне функции.

Например, рассмотрим функцию swap(), которая изменяет значения двух своих целочисленных аргументов:

   swap(int *x, int *y)

   {

    int temp;

    temp = *x; /* сохранить значение из адреса х */

    *x = *y;  /* поместить у в х */

    *y = temp; /* поместить х в у */

   }

Рассматриваемая функция использует оператор * для доступа к переменной, на которую указывает его операнд. Следовательно, эта функция будет обменивать содержимое переменных, которые используются в ее вызове.

Помните, что вы должны вызывать функцию swap() (или любую функцию, которая использует параметры типа указателей) с адресами аргументов.

Рассмотрим правильный способ вызова функции swap().

main()

   {

    int x, y;

    x = 10;

    y = 20;

    swap(&x, &y);

   }

Массивы и функции
В том случае, когда в качестве аргумента функции используется массив, то передается только адрес этого массива, не его полная копия. Когда вы вызываете функцию с именем массива, вы передаете в эту функцию указатель на первый элемент в этом массиве. (В Си имя массива без всякого индекса является указателем на первый элемент в этом массиве.) Это означает, что объявление параметра должно быть типа, сходного с указателем. Есть три способа объявить параметр, который будет получать указатель массива. 
Во-первых, вы можете объявить его как массив:

  display(int num[10])

      {

        int i;

        for(i=0;i<10;i++) printf("%d ", num[i]);
      }

  main() /* печать некоторых чисел */

      {

        int t[10],i;

        for(i=0;i<10;++i) t[i]=i;

        display(t);

      }

Даже если эта программа объявляет, что параметр num является массивом из 10 положительных аргументов, компилятор Си автоматически преобразует num в целочисленный указатель, так как никакой параметр не может принять весь массив. Поэтому будет передаваться только указатель на массив, так что вы должны включить для его приема параметр указателя.

Второй способ объявить параметр массива как безразмерный массив:

   display(int num[];)

      {

        int i;

        for(i=0;i<10;++) printf("%d ",num[i]);
      }

Этот код объявляет, что num является целочисленным массивом неизвестного размера. Так как Си не обеспечивает никакой проверки границы массива, фактический размер массива является не относящимся к делу в параметре (но не в программе). Данный способ объявления также определяет num как целочисленный указатель.

Последним способом, которым вы можете объявить параметр массива, и наиболее общей формой в профессионально написанных Си программах, является такой указатель, как показанный ниже:

      display(int *num)

      {

        int i;

        for(i=0;i<10;i++) printf("%d ",num[i]);
      }
Язык программирования Си допускает этот тип объявления, так как вы можете индексировать любой указатель, используя [], как если бы этот указатель был массивом. Все три способа объявления указателя массива порождают один и тот же результат: указатель.
Двумерные массивы как аргументы функции.

void display(int *num) //указатель на начало массива
 {
int i;


int j;


clrscr();


printf("\n индексированный указатель\n");


for(i=0;i<6;i++)


 printf("%d", num[i]);// можно использовать и такую запись
   ..printf(" %d ", *(num + i)); 


printf("\n адресное выражение \n");


for(i=0;i<2;i++)


for (j=0;j<3;j++)


printf(" %d ", *(num+i*3+j));

 }

 void main()

 {       int i,j;


int *t; //указатель

for(i=0;i<2;i++)


 for(j=0;j<3;j++)


 *(t+i*3+j)=i+j;


display(t);

 getch();

 }
Если в вызывающей программе матрица описана как 2-мерный массив, то обращение к элементам с помощью индексных выражений. Обратите внимание на вызов функции и передачу массива в качестве фактического параметра (один из трех способов):
 main() /* Рассматриваем как 2-мерный массив */

 { int i,j;


int t[2][3];


for(i=0;i<2;i++)


for(j=0;j<3;j++)


 t[i][j]=i+j;


display(&t[0][0]);


display ((int *)t);


display (*t);

 getch();

 }

2-мерный массив и указатель на указатель

void display(int **num)

 {


int i, j;


clrscr();


printf("\n индексное выражение\n");


for(i=0;i<2;i++)


for(j=0;j<3;j++)


printf(" %d ", num[i][j]);


printf("\n адресное выражение\n");


for(i=0;i<2;i++)


for (j=0;j<3;j++)


printf(" %d ", *(*(num+i)+j));

 }

 void main()

 {

 int i,j;


int **t; // int t[2][3];


for(i=0;i<2;i++)


for(j=0;j<3;j++)


*(*(t+i)+j)=i+j;
// t[i][j]=i+j;


display(t);

 getch();

 }
Рассмотрим еще один модельный пример, в котором память для массивов распределяется в вызываемой функции, а используется в вызывающей. В таком случае в вызываемую функцию требуется передавать указатели, которым будут присвоены адреса выделяемой для массивов памяти. 

main()

 { int vvod(double ***, long **);

 double **a; /* указатель для массива a[n][m] */

 long *b; /* указатель для массива b[n] */

 vvod (&a,&b); //в функцию vvod передаются адреса указателей, а не их значения 
 }

 int vvod(double ***a, long **b)

 { int n,m,i,j;

 scanf (" %d %d ",&n,&m);

 *a=(double **)calloc(n,sizeof(double *));

 *b=(long *)calloc(n,sizeof(long));

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

 *a[i]=(double *)calloc(m,sizeof(double));

 }

В заключение несколько примеров

Пример №1. Сортировка массивов

#include <stdio.h>

#include <conio.h>
#define N 10
void sort(int *, int);//прототип
main()

{clrscr();

 int m[]={1,3,-5,7,9,0,22,4,6,8};

 int i;

 printf("Перед сортировкой\n");

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

 printf(" %d",m[i]);

 sort(m,N);

 printf("\n После сортировки\n");

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

 printf(" %d", m[i]);

 getch();

  return 0;

 }

 void sort(int *a, int n) 
 {

 int i,j,t;

 for (i=0;i<n-1;i++)

    for (j=0;j<n-i-1;j++)

       if (a[j+1]<a[j])

       { t=a[j];


 a[j]=a[j+1];


 a[j+1]=t;

       }

 }
Пример №2. Из заданной матрицы сформировать новую путем вычеркивания заданной строки и столбца

#include <stdio.h>

 #include <conio.h>

 #define N 4
//количество строк
 #define M 5
// количество столбцов исходной матрицы
 prmatr(int *a, int n, int m)
//Построчная печать матрицы
 {

  int i,j;

  for (i=0;i<n;i++){

  for (j=0;j<m;j++)

  printf("%3d",*(a+i*m+j));

  printf("\n");

  }

  return 0;

  }

  korr(int a[][M], int n, int s, int c, int b[][M-1])
//из матрицы вычеркиваем //заданную строку s и заданный

//столбец с
  { int i,j,col,str=0;
// col – счетчик числа столбцов str - счетчик числа строк
  for (i=0;i<n;i++){

  if (i==s) continue;

  col=0;

  for (j=0;j<M;j++){

  if (j==c) continue;

  *(*(b+str)+col)=a[i][j];

  col+=1;

  }

  str+=1;

  }

  return 1; }


  main()


  {  clrscr();


    int m[][M]={
/*исходная матрица*/

    {1,2,3,4,5},


    {6,7,8,9,10},


    {11,12,13,14,15},


    {2,3,4,5,6}




};


    int m1[N-1][M-1]; //матрица – результат 

    int i,j; float

    prmatr(&m[0][0],N,M);

    printf (“Введите номер удаляемой строки от 0 до  %d\n”, N-1);


    scanf (“%d”, &str); 


    printf (“Введите номер удаляемого столбца от 0 до  %d\n”, М-1);


    scanf (“%d”, &col); 

    korr(m,N,str,col,m1);


    prmatr(&m1[0][0],N-1,M-1);


    getch();


    return 0;


    }

Пример №3. Найти среднее арифметическое значение элементов матрицы не равных ни наибольшему, ни наименьшему из значений.
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <conio.h>

void prmatr(float *, int, int);
//прототип функции построчной печати матрицы
// Пример такой функции приведен выше для матрицы целых чисел

void min_max(float *, int, int, float *, float *); //поиск минимального и максимального






//элемета
float sr_arifm (float *, int, int, float, float); // вычисление среднего арифметического






//значения
void main ()

{ int n, m; // n – число строк, m – число столбцов
   float * matr, min_el= 3.14E+38, max_el= 3.14E-38;

   clrscr();

   printf (“Введите число строк и столбцов\n”);

   scanf (“%d %d”, &n, &m); 
   matr = (float *) calloc(n*m, sizeof (float));
   if (!matr) {printf (“ \n out of memory\n”);



exit (1);



}

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

      for (j=0;j<m;j++) {


printf (“Введите matr [ %d %d ]\n”, i, j);


scanf("%f",(matr+i*m+j));

   clrscr();

   prmatr(matr, n, m);

   min_max(matr, n, m, &min_el, &max_el);

    printf(" = %7.2f  = %7.2f\n",min_el, max_el);

    printf(" = %7.2f",sr_arifm(matr, n, m, min_el, max_el));

    getch();

}

void min_max(float *pa, int n, int m, float *pmin, float *pmax)

 {

  int i,j;

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

  for (j=0;j<m;j++)

   if (*(pa+i*m+j) < *pmin) *pmin = *(pa+i*m+j);

    else  if (*(pa+i*m+j) > *pmax) *pmax = *(pa+i*m+j);

 }

float sr_arifm(float *pa, int n, int m, float pmin, float pmax)

 {

  int i,j,k=0;

  float s=0.0;

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

  for (j=0;j<m;j++)

   if ((*(pa+i*m+j) != pmin) && (*(pa+i*m+j)!= pmax))

   { s=s+(*(pa+i*m+j));

     k=k+1;

   }

   return (s/k);

 }

Рекурсия

В языке программирования Си функции могут вызывать сами себя. Функция является рекурсивной, если оператор в теле этой функции вызывает самого себя. 

Имеется огромное количество примеров рекурсии. Рекурсивный способ определения целого числа существует в виде цифр 0,1,2,3,4,5,6,7,8 и 9 плюс или минус некое целое число. Например, число 15 - это число 7 плюс число 8; 21 - это 9 плюс 12; 12 - это 9 плюс 3 и тому подобное.

Простым примером является функция factr(), которая вычисляет факториал целого числа. Факториал числа N - это произведение всех целых чисел между 1 и N. 

 factr(n) /* рекурсивная */

 int n;

 {

 int answer;

 if(n==1) return(1);

 answer=factr(n-1)*n;

 return(answer); }

 faсt(n) /* нерекурсивная */

 int n;

 {

 int t,answer;

 answer=1;

 for(t=1; t<=n; t++) answer=answer*(t);

 return(answer); }

Работа нерекурсивной версии функции fact() ясна: она использует цикл, который начинается с 1, заканчивается на заданном числе и последовательно умножает на каждое число возрастающее произведение.

Работа рекурсивной функции factr() является более сложной. 

· Если factr() вызывается с аргументом, равным 1, функция возвращает 1;

·  если она вызывается с любым другим аргументом, она возвращает произведение factr(n-1)*n. Для вычисления этого выражения factr() вызывается с n-1 рекурсивно. 

· Этот процесс продолжается до тех пор, пока n не станет равным 1
Обращения к функции начинаются с возврата.

· Когда вы вычисляете факториал 2, первое обращение к factr() будет требовать второго обращения с аргументом, равным 1. 

· Это второе обращение вернет 1, которая затем умножается на 2 (первоначальное значение n). Ответ в таком случае равен 2. 

Вы можете вставить в функцию factr() операторы printf(), чтобы посмотреть на каком уровне находится каждое обращение и каковы промежуточные результаты.

Когда функция вызывает саму себя, ЭВМ распределяет память для новых локальных переменных и параметров в стеке и выполняет код функции с этими новыми переменными с начала. 

Рекурсивное обращение не создает новой копии функции. Новыми являются только аргументы. По мере того как каждое рекурсивное обращение возвращается, ЭВМ удаляет из стека старые локальные переменные и параметры и возобновляет выполнение с точки вызова функции внутри функции. Можно было бы сказать, что рекурсивные функции "телескопически" высовываются и возвращаются обратно.

Основное преимущество рекурсивных функций состоит в том, что вы можете использовать их для создания версий некоторых алгоритмов, более ясных и простых. Например, при программировании задач, связанных с искусственным интеллектом.

При написании рекурсивной функции вы должны иметь где-то оператор if, для того чтобы заставить функцию возвращаться без выполнения рекурсивного обращения. Если вы не сделаете этого, то после вашего обращения к такой функции она никогда не вернет управления. Это наиболее общая ошибка, встречающаяся при написании рекурсивных функций. 

Совет: Используйте в процессе разработки функции printf() и getche(), для того чтобы вы могли следить за тем, что происходит, и прекратить выполнение, если вы допустили ошибку.
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