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Programowanie proceduralne

> Pojecie procedury (funkcji) - programowanie proceduralne
= realizacja okreslonego zadania — specyfikacja procedury
» wzgledna niezaleznosC - dane wejsciowe 1 dane wyjsciowe,
warunki poczatkowe 1 warunki koncowe — kontrakt procedury
= problem efektow ubocznych

> Zalety uzycia procedur

» redukcja rozmiaru kodu (likwidacja powtarzania si¢ sekwencji
rozkazow)

= umozliwienie ponownego uzycia kodu — biblioteki
= polepszenie czytelnosci kodu (hierarchiczna struktura kodu)

= ufatwienie zarzadzania kodem (rozbicie jednej ztozonej sekwencji
instrukcji na szereg mniejszych o wzglednej autonomii)

> Wniosek: uwaga na efekty uboczne
= powinny by¢ zapisane w specyfikacji funkcji

> Przykiad_1: funkcja wypisz_komunikat RODO
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Programowanie proceduralne

> W C nie uzywa si¢ pojecia procedury

pojecie procedury jako wyodrebnionego fragmentu kodu
(podprogramu) o wtasnej nazwie jest bardziej podstawowe niz pojecie
funkcji
w innych jezykach funkcjami nazywane bywajq tylko procedury
zwracajace wynik
w pierwotnej wersji C zaktadano, ze kazda funkcja zwraca wartosc

« domyslnie typu int
w nowszych standardach mozna definiowac funkcje, ktore nie
zwracaja wyniku (typ void w definicji)
zwracany wynik funkcji mozna pomina¢ w programie

« moze si¢ tak zdarzy¢ np. wtedy, gdy funkcja zwraca komunikat o

poprawnym lub biednym wykonaniu ...
> a programista jest przekonany (?), ze wykonanie musi by¢
poprawne

> Wniosek: korzystajac z funkcji uwzglednia¢ zwracane wartosci
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Funkcje w C

> Funkcja jako wyodrebniony fragment kodu o wiasnej nazwie

funkcja (definicja funkcj1) zaczyna si¢ od nazwy

kod funkcji zawarty jest miedzy nawiasami klamrowymi { ... }

wywotlanie w dowolnym miejscu programu funkcji (za pomoca jej
nazwy) powoduje wykonanie kodu funkcji

interakcja funkcji z wywotujacym programem (funkcja) polega na:
e przyjeciu argumentow (jednego, wielu lub zadnego)
« zwrOceniu wyniku (jednego lub zadnego)

nazwa funkcji, typy przyjmowanych argumentow 1 typ zwracanego
wyniku stanowig najwazniejsze elementy pozwalajace poprawnie
definiowac 1 wywotywac funkcje (poprawnos¢ sktadniowa kodu)

« ZzwYyczajowo elementy te tworza nagtowek funkcji
Nagtowek funkcji nie mowi nic o tym co robi kod funkciji
o Informacja ta musi znajdowac si¢ w dokumentacji funkcji
> przydatne jest takze stosowanie znaczacych nazw funkcji
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Programowanie proceduralne

> Przykiady specyfikacji (dokumentacji, opisu) funkcji do
umieszczenia w kodzie zrodlowym:
// oblicz_pierwiastek - funkcja oblicza pierwiastek liczby podwojnej precyzji
double oblicz_pierwiastek( // funkcja zwraca obliczong wartoS¢ pierwiastka
/[ dla liczb nieujemnych, dla liczb ujemnych
/] funkcja zwraca kod btedu -1
double liczba // in: zadana liczba

);

// wielomian - funkcja oblicza wartos¢ wielomianu stopnia <= 10
// brak obstugi bteddéw - funkcja przerywa dziatanie
// dla btednych danych, takich jak: .....
double wielomian( // funkcja zwraca wartos¢ obliczonego wielomianu
double wsp[], //in: tablica wspo6tczynnikéw wielomianu
double stopien, // in: rzeczywisty stopien wielomianu (<= 10 - maksymalny)
double arg /[ in: argument dla ktérego liczony jest wielomian
),
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Programowanie proceduralne

> Przyklady specyfikacji funkcji (dokumentacji, opisu) do
umieszczenia w kodzie zrodiowym:

/] wczytaj_linie - funkcja wczytuje znaki ze standardowego wejscia, az do
/] napotkania EOF lub \n, wynik zapisuje w przestanej tablicy
/l dodajgc \0 po wczytanych znakach
int wczytaj linie( // funkcja zwraca: kod sukcesu 0 w przypadku powodzenia
/| (ewentualnie liczbe wczytanych znakow - decyduje kontrakt)
// lub kod -1 w przypadku, gdy zadana tablica jest zbyt krétka
// (liczba wczytanych znakdéw do EOF lub /n jest wieksza niz
// (rozmiar tablicy-1) - tablica zawiera wtedy rozmiar-1 znakow)
char linia[], // tablica do wpisania wczytanych znakow (+ \0)
int rozmiar // rozmiar tablicy - maksymalna liczba wczytanych znakéw +1 !

);

> Rozmaite konwencje specyfikacji
" np. przyjeta w podreczniku (man) w Unixie/Linuxie

Krzysztof Banas Podstawy programowania 6



Funkcje

> W momencie kompilacji kodu wywolujacego funkcje
kompilator musi by¢ w stanie oceni¢ poprawnos¢ wywotania
= poprawnos¢ wywotania funkcji oznacza wlasciwe:
o liczbe 1 typy argumentow
o typ zwracanego wyniku
» do oceny poprawnosci wystarcza znajomos¢ nagtowka

 formalnie, odpowiednio sformatowany naglowek stanowi1 prototyp
funkcji

> prototyp funkcji jest jej deklaracja
« definicja funkcji takze zawiera nagiowek
> definicja jest jednoczesnie deklaracja funkcji
= w kodzie zrodlowym deklaracja funkcji musi poprzedza¢ wywotanie

« jako zasad¢ bedziemy przyjmowac uzywanie prototypu funkcji,
umieszczonego na poczatku pliku zrodtowego, jako deklaracii

> dotyczy to takze pliku zawierajacego definicje funkcji

Krzysztof Banas Podstawy programowania 7



Funkcje

double oblicz_pierwiastek ( double arg ); // deklaracja, prototyp funkcji
/| zwyczajowo, mniej scisle, takze: nagtowek funkc;ji

iInt main( void ) {
double liczba = 4.0;
/] wywotanie funkcji - przestanie argumentu, zwrdcenie wyniku
double pierwiastek = oblicz_pierwiastek( liczba );
printf("liczba %lf, jej pierwiastek %If\n", liczba, pierwiastek);

}

// definicja funkc;ji

double oblicz pierwiastek ( // funkcja oblicza i zwraca pierwiastek liczby
double arg // in: liczba do obliczenia pierwiastka

) {
double pierwiastek;
/] obliczenia pierwiastka, np. za pomocg odpowiedniego ciggu lub szeregu
return( pierwiastek );

}
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Programy = algorytmy + struktury danych

> Program w C sktada si¢ z funkcji 1 zmiennych
> Nazwy funkcji majag domyslnie zasigg globalny (caty program)

= nie ma definicji funkcji wewnatrz innych funkcji
» standardowo definiowane nazwy funkcji
« s3 widzialne (=widoczne) w calym programie
« Nnie mogy si¢ powtarzac
> Zmienne mozna definiowac

= poza funkcjami — ich nazwy maja zasieg globalny lub ograniczony do
pliku, w ktorym sg zdefiniowane

« sa widoczne we wszystkich funkcjach programu lub pliku
= lokalnie wewnatrz funkcji

« s widoczne tylko w tej funkcji
= w wewnetrznym bloku w funkcji

« s3 widoczne tylko w tym bloku

> Widzialnos¢ zmiennych jest odpowiednikiem zasiggu nazw
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Widzialnos¢ zmiennych

> W bloku instrukcji wewnatrz funkcji widoczne sa:
= zmienne zdefiniowane w tym bloku
= zmienne zdefiniowane w funkcii...

« chyba ze jaka$ zmienna zdefiniowana w bloku zastonita zmienna
zdefiniowana w funkcji, poprzez zastosowanie tej samej nazwy

= zmienne zdefiniowane globalnie...

« chyba ze jaka$ zmienna zdefiniowana w bloku lub w funkcji
zastonita zmienng zdefiniowang globalnie, poprzez zastosowanie
tej samej nazwy

> Wniosek: jesli nie chcemy, zeby zmienne si¢ zastanialy
stosuymy
» ZNAaczace nazwy

= konwencje, np. nazwy zmiennych lokalnych od malej, a globalnych
od duzej litery
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Czas zycia zmiennych

> 7 widzialnoscig zmiennych powigzany jest czas ich zycia

zmienna moze by¢ widoczna tylko 1 wylacznie jesli 1stnieje
« wydaje si¢ to oczywiste, ale cz¢stym bigedem jest proba wykonania
operacjl zwigzanej ze zmienng juz (jeszcze) nie 1stniejaca
argumenty (formalne) 1 zmienne lokalne funkcji istniejg tylko w
czasie wykonania funkcji

« zasady funkcjonowania stosu systemowego ttumacza ich czas
zycia 1 widzialnos¢
« stos systemowy jest elementem pami¢ci dynamiczne]
> dynamiczny obszar pamigci zmienia swOj rozmiar w trakcie
wykonania programu

zmienne globalne 1stniejq 1 sq widzialne przez caty czas wykonania
programu

« obszar przechowywania zmiennych istniejacych przez caty czas
wykonania programu nazywany jest pamigcig statyczna
> statyczny obszar pamigci jest stalty w trakcie wykonania
programu
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Widzialnos¢ zmiennych

> Zmienne zdefiniowane wewnatrz bloku instrukcji sa
widoczne tylko w tym bloku

{ int i;

int i; {

} }

printf("%d\n",i); // - btad printf("%d\n",i); // - OK
Int i;

for(int 1I=0; i<N; i++){ for(i=0; i<N; i++){

} }

printf("%ad\n",i); // - btad printf("%d\n",i); // - OK
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Widzialnos¢ zmiennych

> Jezyk C, definiujac zasady zasiggu nazw, dopuszcza
zastanianie jednych zmiennych przez inne o tej samej nazwie

> Zaslanianie nazw moze utrudniaé
rozumienie kodu

Int 1=3; = szczegoOlnie uzywanie tych samych nazw
/[ wydruk -> == w réznych blokach tej samej funkcji
{ = staranne uzycie nazw oznacza
/] wydruk -> i== wykorzystanie znaczacych,
nti=5 niepowtarzajacych si¢ nazw
' . = "niestaranne” uzycie nazw moze nie
[l wydruk -> == powodowad probleméw jesli dotyczy
} zmiennych stuzacych tylko jako
// wydruk -> i== pomocnicze zmienne wykorzystywane
lokalnie

« wtedy mozna umiesci€ ich definicje na
poczatku funkciji
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Argumenty funkcji

> Argumenty przestane do funkcji
= s3 traktowane jak zmienne lokalne
= zmienne odpowiadajace argumentom sg inicjowane wartosciami
przestanymi w wywotaniu funkcji
« w C przesytanie argumentow do funkcji ZAWSZE odbywa si¢
przez wartosc,
> czyli przez kopiowanie wartosci argumentu (aktualnego) w
miejscu wywolania ...
> ... do zmiennych (argumentow formalnych) w wywolywane;
funkcji
> Wygodng 1lustracjg mechanizmu przesytania argumentow do

funkcji jest stos (systemowy)
= stos jest stosowany w praktyce przez kompilatory do realizacji
wywolania funkcji
o szczegOty dziatania mogg r6zni€ si¢ od uproszczonego schematu
« W rzeczywistosci stosuje si¢ rozne warianty organizacji stosu,
specjalne rejestry itp.
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Struktura pami¢ci w C (umowny schemat)

Kod programu

a 1 Obszar statyczny

(i statyczne )

Obszar dynamiczny

sterta (heap)

stos (stack)

Krzysztof Banas

zmienne globalne

Dane programu

inta=1;
int main(void){
intb = 2;
... [/ definicje innych zmiennych
printf("a=%d, b=%d\n", a, b);
return;
}
> Stan pamigct w
momencie wywotania
funkcji printf

> Zmienne jako nazwane
obszary pamieci

> Wartos¢ zmiennej w
jednej komorce,
niezaleznie od typu
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Schemat stosu przy wywotaniu funkcji

Stan stosu w czterech kolejnych punktach
w trakcie wykonania programu:

sqrt_|
liczba

pierw
arg

sqrt_|
liczba

double oblicz_pierw( double arg)

= w punktach 1 14 nie ma ramki dla double pierw:
funkcji oblicz_pierw 1/ 2.
1 2 // obliczenia pierwiastka
pierw = .....
pierw | *&$@% | oblicz_pierw // 3.
T e 4 return( pierw );
*&$@% main sqrt_ | | *&$@% main }
4 stos  Jiczba 4 stos
int main( void ) {
3 4 double liczba = 4.0;
double sqrt _|;
2 oblicz_pierw 1
; /l'1. | | |
T sqrt_| = oblicz_pierw(liczba);
*&$@% main sqrt_| 2 main // 4.
4 stos  liczba 4 stos }
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Rekurencja

> W jezyku C funkcja moze wywotywac sama siebie
int funkcja_rekur(int nr_ wyw){
printf("Wywotanie %d\n",nr_ wyw);
if(nr_wyw>1) return(funkcja_rekur (nr_wyw-1));
}
= wywolanie takie nazywane jest rekurencjq (rzadziej rekursja)
= wywolania nie mogg trwa¢ w nieskonczonosc
« kolejne wywotania powinny zmieniaC argumenty wywotania

« mechanizm tych zmian 1 przetwarzania w funkcji rekurencyjne;
powinien gwarantowac zakonczenie obliczen po skonczone;
liczbie wywotan

» Znaczenie takiego wywotania jest dobrze opisywane
poprzez mechanizm funkcjonowania stosu

> Wywotania rekurencyjne stuzg realizacji algorytmow
rekurencyjnych
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Struktura pami¢ci w C (umowny schemat)

> Stan pami¢ci w punkcie testowania przy najwiekszym rozmiarze stosu

int rekur( int liczba ){

iInt wynik;
wynik 0 liczba--; | |
liczb 0 rekur ... // operacja do wykonania
ezba if( liczba<1 ) wynik = O;
wynik Yo &H@ okur else wynik = rekur(liczba);
liczba 1 /[ punkt testowania
wynik *% &H#@ return( wynik );
liczba 2 rekur I
wynik %8 H@ m’F main(void){
. rekur INt |_Wyk = 4,
liczba 3 int wynik = rekur( | wyk );
wynik | *%&#@ _ if( wynik '=0) f_error( ... );

main

| wyk 4 stos return;

}
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Algorytmy rekurencyjne

> Algorytmy rekurencyjne
= obliczanie ciggu liczb Fibonacciego: F,=F,+ F.,, (Fo=0,F, =1)
= wyszukiwanie binarne w tablicach posortowanych
 dopdki tablica ma rozmiar wiekszy od jeden
« podziel tablice na pot
- jesli srodkowy wyraz mniejszy od wyszukiwanego
> wyszukaj w prawej potowie
- jesli srodkowy wyraz wiekszy od wyszukiwanego
» wyszukaj w lewej potowie
« zwroc¢ wtasciwy wynik
= w algorytmach rekurencyjnych istotne sg

« zamiana jednego problemu w jeden lub wiele takich samych
problemow dla innych danych wejsciowych

* opracowanie wyniku dla pr;;/padkc’)w, kiedy dalsza rekurencja
nie jest potrzebna/wskazana/mozliwa
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Sortowanie rekurencyjne

» Rekurencyjne algorytmy sortowania

= sortowanie szybkie

 dopoki rozmiar tablicy jest wiekszy od 1

- podziel tablice na dwie czesci, tak aby wyrazy w lewej czesci

byty mniejsze niz wyrazy w prawej czesci

« posortuj lewg czesc¢

» posortuj prawg czesé
= sortowanie przez scalanie

 dopOki rozmiar tablicy jest wiekszy od 1

« podziel tablice na dwie potowy

« posortuj lewg potowe

« posortuj prawg potowe

- scal obie potowy, zachowujgc posortowanie elementéw
= rekurencyjne algorytmy sortowania nalezg do najszybszych

- sortowanie szybkie posiada implementacje gsort (quick sort) w
bibliotece standardowe;
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Rekurencja

> Czgsto algorytmy (funkcje) rekurencyjne mozna przeksztateic
W iteracyjne, zamieniajac sekwencje wywotan w sekwencje

iteracji

= funkcje rekurencyjne czgsto utatwiajg zrozumienie istoty
implementowanego algorytmu 1 umozliwiajq zwarty, elegancki zapis

kodu

= 7z punktu widzenia wydajnosci rekurencja, wymagajaca intensywnej
obslugi stosu, moze prowadzi¢ do nieefektywnych programow
= przykiad kodu obliczania silni:

wersja rekurencyjna:
int silnia(int n)

{
If (n==

) return 1;

else return n*silnia(n-1);

/[ return n ==

}

Krzysztof Banas

0?1:n*silnia(n-1);
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wersja iteracyjna:
Int silnia(int n)
{
Int s=n;
while (--n) s*=n;
return s;
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