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4. Funkcje



Funkcje 1

* Funkcja to cigg instrukcji, ktoremu nadaje sie
pewng nazwe | za posrednictwem te] nazwy
mozna sie do niego odwotac i (wielokrotnie)
wykonac

e Termin pochodzi z matematyki: funkcja
odwzorowuje zbior (iloczyn kartezjanski zbiorow)

w zDbior...
W jezyku C:
— Funkcja nie musi mieC argumentow

— Funkcja nie musi mieC wartosci

— Funkcja moze wywotywac efekty uboczne:
np. obliczajgc wartosci pewnej funkcji int f (int x)
rownoczesnie zliczamy, ile razy £ () byta uzyta 3



Funkcje 2

« Kazda funkcja jest samodzielnym niewielkim
programem z wtasnymi deklaracjami |
Instrukcjami

* Dzieki funkcjom mozna:
— Unikac duplikowania kodu
— ZwiekszycC czytelnosc
— Logicznie podzielic program na wykonywalne bloki o
roznym poziomie abstrakcji
« W programie mozna uzyc¢ funkcji napisanych
przez kogos innego (ang. reuse)



Przykiad: logowanie

int main ()

{

4 char login[256]; )
char passwd[256]; scanf odczytuje dane ze
int 1=0; standardowego wejscia i
int passwdOk=0; umieszcza we wskazanym miejscu

<
for (i=0;1i<3;i++) { “\\
printf ("Enter login:");

scanf ("%$s" ,login) ;
printf ("Enter passwd:") ;
scanf ("%$s" ,passwd) ;
// sprawdz czy wprowadzono poprawne dane
if(!strcmp(login,"admin") && !strcmp (passwd, "admin")) {
passwdOk=1;
break;

} strcmp poréwnuje teksty (zwraca
\} 0, jezeli sg identyczne)

if (passwdOk)printf ("Welcome. Logged in\n");
else printf ("Account has been blocked");
return 0O;




Logowanie - checkPassword

int checkPassword ()

{

char login[256];
char passwd[2560];
int passwdOk=0;
int 1i;

//Vfor(i=0;i<3;i++){ ‘\\
printf ("Enter login:");

scanf ("%s", login) ;
printf ("Enter passwd:");
scanf ("%s",passwd) ;
// sprawdZ czy wprowadzono poprawne dane
1if(!strcmp(login, "admin") && !strcmp (passwd, "admin")) {
passwdOk=1;
break;

\___ /

return passwdOk;

(return passwdOk
szraca wyznaczong warto$¢




Logowanie — wywotanie checkPassword

int main ()

{

int passwdOk=0;

[ passwdOk = checkPassword() ; ]

if (passwdOk)printf ("Welcome. Logged in\n");
else printf ("Account has been blocked");

int checkPassword ()

{

return 0;

/]

return 1;

}

Ciag instrukcji zostaje zastgpiony wywotaniem funkcji

Deklaracje zmiennych char login[256], char passwd[256], int
i=0 mogqg zostac przesuniete do wnetrza funkc;ji

Ciag instrukcji przeksztatcony w funkcje moze zosta¢ wykonany
wielokrotnie, zamiast kopiowac cigg instrukcji i powtarzac¢ deklaracje
zmiennych — uzywa sie nazwy funkcji

Uzytkownika funkciji nie interesuje, jak funkcja jest zaimplementowana,
wazne jest, ze spetnia zatozong specyfikacje.



Definicja funkcji 1

return type function name ( parameters)

{

declarations Blok wewnatrz nawiasow )
klamrowych, to tzw. ciato funkcji

statements (ang. function body)

}

« return type —typ zwracanych wartosci; jezeli funkcja nie zwraca
wartosci — nalezy uzyc¢ stowa kluczowego void

— Funkcje nie mogg zwracac tablic (ale mogg zwracac adresy
tablic)
— W standardzie ANSI C89 mozna omingc¢ typ zwracanej wartosci
(domysinym typem jest int). W C99 typ jest wymagany
« function name — nazwa funkcji (identyfikator)

« parameters - lista parametrow:
typel paraml, type2 paramZ, ..




Definicja funkcji 2

« Definicja funkcji pocigga za soba:
— umieszczenie jej kodu w segmencie kodu tzw. text w wynikowym pliku
object (*.0bj, *.0) powstatym w wyniku kompilaciji
— Nazwa funkcji, typ zwracanej wartosci i lista typow parametrow jest
(zazwyczaj) umieszczona w tablicy symboli i jest widoczna dla
konsolidatora
* Nie nalezy definiowac funkcji wewnatrz funkcji (nawet jezeli taki kod
moze zostac¢ skompilowany i uruchomiony). To na ogoét nie ma
sensu. W jezykach C++/Java jest to niezgodne ze sktadnig.

int b () {
void a() {
printf ("Function a() called");
}
a();

return 0;

Function a() called

int main ()

b();
return 0; D




Definicja funkcji — przyktady 1

double odsetki (double kwota, 1nt liczbaDni, double oproc)
{

return kwota * (double) liczbaDni * oproc /36500;
}

« Zwracana wartos¢ podawana jest po instrukcji return;

« Wartosc¢ powinna byC zgodna z typem, ale tez moze zostac
automatycznie przekonwertowana

« Zazwyczaj kompilator ostrzega, jezeli funkcja nie jest typu void i

przypadkowo nie zwraca wartosci

int pi()
{

return 3.14; // zamiast 3.14 zwrdci 3

}

int foo () {
{

// return 0;

}

10|




Definicja funkcji — przyktady 2

vold message (int errorCode)

{
i1f (errorCode!=0) {

printf (“Error %d\n”, errorCode);
return;

}

printf (“No error\n”)

}

W przypadku funkcji niezwracajgcych wartosci wyjscie z funkcji
nastepuje po wykonaniu ostatniej instrukc;ji lub instrukcji return.

Dodanie instrukcji return na koncu funkcji niezwracajgcych
wartosci jest zbedne (ale poprawne).

vold print(int x)

{
printf ("x=%d\n", x) ;
return;

11




Definicja funkcji — przyktady 3

« Jezeli funkcja nie ma parametrow, w jezyku C nalezy (mozna)
zamiast listy parametrow podac void. Pozwala to na
przeprowadzenie kontroli zgodnosci argumentow wywotania z
definicjg funkcji.

void about (void)

{
printf ("Program hello\n");

printf (" (c) Jan Kowalski\n");
}

int main() { Program hello

about () ; (c) Jan Kowalski
return 0O;

}

int main () {
about (1,2,3,4);
return 0O;

main.c:56: error: too
many arguments to
function "about'

12




Definicja funkcji — przyktady 4

 Pozostawienie pustej listy argumentow oznacza, ze niczego nie
wiadomo o parametrach funkcji. Kazde wywotanie jest dobre!

« W C++ nie jest to konieczne!

void about (/* brak wvoid */)

{
printf ("Program hello\n");

printf (" (c) Jan Kowalski\n");

}

int main() {
about () ; Program hello
return 0O; (c) Jan Kowalski

}

int main () {
about (1, "Ala ma kota",3.2,'c') ; Rzkaelepa-lillsI-NNNe
return 0O; (c) Jan Kowalski

13




Wywotanie funkciji 1

« Wywotanie funkcji ma posta¢ nazwy funkcji, po ktérej w nawiasach
podawana jest lista argumentow oddzielona przecinkami.

« Zamiast argumentow mozna uzyc¢ wyrazen odpowiedniego typu.

» Jezeli lista formalnych parametrow funkciji jest pusta, lista
argumentow powinna byc rowniez pusta.

« Wywotanie funkcji musi by¢ umieszczone wewnatrz innej funkciji.

double odsetki (double kwota, int liczbaDni, double oproc)

{
return kwota * (double) liczbaDni * oproc /36500;

}

int main ()

{
double o = odsetki(1000,30,5);
printf ("sf",0);
return 0O;




Wywotanie funkcji 2

« Jezeli funkcja nie zwraca wartosci, wowczas niemal
zawsze wywotanie funkcji stanowi pojedynczg instrukcje.

voilid o lokacie (double kwota, int liczbaDni, double oproc)
{
printf ("Lokata %.2f, oproc.: %.2f",kwota, oproc):;

}

int main ()

{
o _lokacie (1000, 30, 5.2);
return 0O;

15




Wywotanie funkcji 3

« Jezeli funkcja zwraca wartosc, jej rezultat moze zostac
uzyty do konstrukcji wyrazen.

double odsetki (double kwota, int liczbaDni, double oproc)

{
return kwota * (double) liczbaDni * oproc /36500;

Miesiac 1 1004.11
int main () Miesiac 2 1008.24
{ Miesiac 3 1012.38
int i1i=0; Miesiac 4 101l6.54
double k = 1000; Miesiac 5 1020.72
for(i=1;i<=12;1++) { Miesiac 6 1024.91
k=k+odsetki (k,30,5) ; Miesiac 7 1029.12
printf ("Miesiac %d %$.2f\n",i,k); BUEREEEIcHE-ERRCIINCE
} Miesiac 9 1037.60
return O; Miesiac 10 1041.86
} Miesiac 11 1046.15

Miesiac 12 1050.45




Funkcja gtéwna 1

W programach w jezyku C/C++ zawsze
wystepuje funkcja gtowna, od ktdrej rozpoczyna
sie wykonanie programul.

« W zaleznosci od platformy funkcja ta nazywa
sie: main, wmain, WinMain

* W szczegolnych przypadkach funkcja gtowna
moze byC umieszczona w zewnetrznej
bibliotece. W takim przypadku programista nie
musi je] implementowac.

17



Funkcja gtéwna 1

W programach w jezyku C/C++ zawsze
wystepuje funkcja gtowna, od ktdrej rozpoczyna
sie wykonanie programul.

« W zaleznosci od platformy funkcja ta nazywa
sie: main, wmain, WinMain

* W szczegolnych przypadkach funkcja gtowna
moze byC umieszczona w zewnetrznej
bibliotece. W takim przypadku programista nie
musi je] implementowac.

« Zazwyczaj biblioteka zawierajgca funkcje
gtowng oferuje specyficzne rozwigzanie (np.
interfejs uzytkownika). Nazywana jest wtedy
szkieletem/platformg (ang. framework)

18



Funkcja gtéwna 2

* Program konczy dziatanie po
— ostatniej instrukcji funkcji main
— lub po instrukcji return.

* Wyjatkiem jest wykonanie funkcji bibliotecznych
exit lub abort, ktore powodujg przerwanie

wykonania programu w momencie ich
wywotania.

« Wykonanie programu ma polega na poruszaniu
sie w gtgb drzewa funkcji. Z funkcji main wotane
sg funkcje pierwszego poziomu, z nich kolejne
funkcje drugiego poziomu, itd.

19



Drzewo wywotan funkcji

main
f11 fin
21 f22 f23 exit

void f11 ()

{ ) )

£21() s 201d main ()

} £11();

o . £12();

vold fln(int x) £1n(2)

{
1f (x<0)exit () ;
} 20




Stos wywoltan funkcji 1

» Jak przebiega wywofanie main —» £f11 —» £21

void £21 () .section .text
{ £21: ]
} ret Rejestr IP
void f£11 () £f11:
{ call f21

£f21(); ret
}

main:

int main () call fll1 <
{ mov $0, %eax

£f11(); ret

return O;
}

» Kod programu zatadowany jest do pamieci RAM. Moze tez by¢ na state
umieszczony w pamieci ROM.

* Rejestr IP (ang. instruction pointer) zawiera adres instrukcji do wykonania
21



Stos wywoltan funkcji 2

.section .text
f21:

Stos — RAM

ret Rejestr IP

f11:
call £f21
ret

Rejestr SP

main:
call fll ¢
mov $0, %eax
ret

 Przed wykonaniem rozkazu call f£11 rejestr IP zawiera jego
adres.

 Rejestr SP wskazuje wolne miejsce na stosie (dodawanie
elementow na stosie zmniejsza wartos¢ rejestru)

22



Stos wywotan funkcji 3

.section .text
f21:

Stos — RAM

 Po wykonaniu rozkazu call £11 rejestr IP zawiera adres
pierwszego rozkazu funkcji f11.

» Na stosie zostat umieszczony adres powrotu RA

ret Rejestr IP

f11:
call £21 <€
ret

Rejestr SP

main:

call £f11
mov $0, %eax —>
ret

23



Stos wywotan funkcji 4

Stos — RAM

.section .text
£21:
ret Rejestr IP
£f11:
call £f21
ret <€
Rejestr SP
main: @
call £f11

mov $0, %eax <
ret

W wyniku wykonania rozkazu ret :

« Adres powrotu RA zostanie pobrany ze stosu i zatadowany do
rejestru IP — bedzie on wskazywat nastepng instrukcje po wywotaniu
funkciji

« Wskaznik stosu zostanie przesuniety w gore

24



Stos wywotan funkcji 5

Kod — RAM lub ROM Wewnatrz procesora Stos - RAM

.section .text Reiestr |P
£21: J Ramka

ret main()
£11:

call f£21 Rejestr SP

ret Ramka f11()
main:

call f11

mov $0, %eax Ramka f21()

ret

—

« Podczas wywotania i wykonania funkcji na stosie odktadane sg dane: adres powrotu,
uzyte argumenty wywotania, zmienne deklarowane lokalnie, takze informacje dla
debuggera. Jest to tzw. ramka funkc;ji.

« Cigg ramek funkcji na stosie reprezentuje droge w drzewie wywotan funkcji — od
korzeniamain () poprzez £11 () do aktualnie wykonywanej funkcji £21 () =

* Funkcje abort () iexit () cofajgc SP przeskakujg wszystkie ramKki



Funkcje z parametrami 1

« Parametry funkcji pojawiajg sie w definicji funkcji. Sg to
zmienne, np.: double kwota, int liczbaDni —
formalne parametry funkcji

 Argumenty to wyrazenia, ktore pojawiajg sie w
wywotaniach funkcji — argumenty wywotania

double odsetki( double kwota, fint liczbaDni,| double oproc )

{
return kwota * (double) liczbaDni * oproc /36500;

}

int main ()

{
double k = 1000;
int m=3;

k=k+odsetki (k, ,9);

return 0O;
26




Funkcje z parametrami 2

« Argumenty do funkcji przekazywane sg przez wartosc:

* Obliczane sg wartosci wszystkich wymaganych
argumentow, zazwyczaj od lewej do prawe]

« Jezeli w celu obliczenia wartosci argumentu nalezy
wywotac inng funkcje — bedzie ona wywotana wczesnie;

double pole (double a,double Db)
{

return a*b;

}

vold prostopadloscian (double a, double b, double c)

{
printf ("Pole: %f Objetosc: %$f \n",
2*pole(a,b)+2*pole(b,c)+2*pole(a,c),
pole(a,b) *c) ;

27




Funkcje z parametrami 3

W przypadku zagniezdzonych wywotan — wpierw beda
wywotane umieszczone najgtebiegj

double odsetki (double kwota, int liczbaDni, double oproc)

{
return kwota * (double) liczbaDni * oproc /36500;

}

int main ()

{ Dlaczego wynik jest zty?

Powinno byc:

double k = 1000; Miesiac 3 1012.38

©:=x+odsetki (

gk+odsetki (
0 k+odsetki (k, 30, 5)
, 30,5)
,30,5);
printf ("Miesiac %d %.2f\n",3,k);

Miesiac 3 1004.13
return 0O;

} 28




Funkcje z parametrami 4

* Poprawiona wersja...

double kapitalizacja (double kwota, int liczbaDni, double oproc)

{

return kwota + kwota * (double) liczbaDni * oproc /36500;

int main () o
{ Dlaczego tym razem wynik jest
double k = 1000; poprawny?
k=kapitalizacja(

kapitalizacja (
kapitalizacja(k,30,5)
,30,5)
,30,5);
printf ("Miesiac %d %.2f\n",3,k);

} return 0; Miesiac 3 1012.38

29




Funkcje z parametrami 5

« W jaki sposoOb argumenty wywotania sg
przekazywane do funkcji?

— Formalne parametry funkcji sg zmiennymi. Pamiec
dla nich jest przydzielana na stosie

— Zmienne te nie sg nigdy jawnie inicjalizowane
wartosciami (jawnie nie nadaje im sie wartosci
poczatkowych)

— Za prawidtowg Inicjalizacje odpowiada mechanizm
wywotania funkcji — w momencie, kiedy rozpoczyna
sie wykonanie funkc;ji (rejestr IP wskazuje pierwszy
rozkaz) zmienne majg wartosci bedgcymi
argumentami wywofania.

30



Funkcje z parametrami 5

W wynikowym kodzie maszynowym dodawany jest niewidoczny
kod: przed wywotaniem prolog, a po powrocie epilog.

W prologu — na stosie umieszczane sg argumenty wywofania

W epilogu sg one usuwane

double odsetki( double kwota,

{

return kwota * (double)

int main ()

{

double k = 1000;
int m=3;

nrolog

k=k+odsetki (k, m*30 ,5);

return 0;

int liczbaDni, double oproc

liczbaDbni * oproc /36500;

)

31




Funkcje z parametrami 6

int main ()

{
double k = 1000;

int m=3;

k=k+odsetki(k, m*30 ,5);

return 0;

}

Prolog:

1.

w N

Opcjonalnie — zarezerwuj
na stosie miejsce na
zwracang wartosc.

. Umies¢ na stosie 5

Oblicz m*3 i umiesc¢
wartos¢ na stosie
Umies¢ wartosc¢ k na
stosie

Epilog:

1. Usun ze stosu 3 wartosci : 8-bajtowg (double), 4-bajtowg (int) i 8-bajtows.
2. Skopiuj do zmiennej k wartos¢ zwracang przez stos lub rejestr procesora
3. Jezeli na stosie byto zarezerwowane tymczasowe miejsce na zwracang

wartos¢ — zwolnij je

Uwaga istniejg dwa typy wywotan:

» cdecl — usuwanie argumentow ze stosu nastepuje po powrocie z funkcji

 stdcall — funkcja odpowiada za usuwanie argumentow

32




Funkcje z parametrami 7/

double odsetki( double kwota, int liczbaDni,

{

return kwota * (double)

}

int main() {...
k=k+odsetki(k, m*30 ,5);
.}

double oproc

liczbaDbni * oproc /36500;

)

* Wewnatrz funkcji odsetki ()
pamiec¢ na stosie jest widziana jako
zmienne o wartosciach nadanych
podczas wywotania funkciji.

* Z punktu widzenia kodu
zawierajgcego wywotania funkcji —
nazwy formalnych parametréw sg
nieistotne.

Ramka funkcji main()

oproc 5.0
liczbaDni 90
kwota 1000.0

adres powrotu

ramka

- fukcji
odsetkiQ
<€ 75 SP




Deklaracje funkcjl

« Jezeli kompilator odpowiada za umieszczenie w
kodzie wynikowym prologu i epilogu wokot
wykonania funkcji, powinien miec informacje:

— Jaki jest typ parametrow (jakie rozmiary majg dane,
ktore majg zostaCc umieszczone na stosie)

— Jaka jest liczba parametrow
— W jakiej] kolejnosci nalezy je przekazac
— Jaki jest typ zwracanej wartosci

« Jezeli definicja funkcji jest umieszczona przed
wywotaniem — te informacje sg znane.

» Jezeli umieszczona jest po wywotaniu, w innym
module lub bibliotece — wszelkich informacji o
funkc|i dostarcza je] deklaracja 34



Sktadnia deklaracji

return type function name ( parameters );

Tak, jak w przypadku definicji:

« return type - jest typem zwracanej wartosci (takze
void)

« function name - jest nazwg funkgcji (identyfikatorem)

« parameters — oddzielona przecinkami lista
parametrow
— Lista moze bycC pusta — brak informacji o parametrach
— Lista moze zawieraC wytgcznie stowo kluczowe void

— Lista moze zawieraC wytgcznie typy
— Lista moze zawierac typy i nazwy

35



Przyktady deklaracji

void wyplsz (double a);

int wczytaj () ;

int wczytaj (void) ;

double odsetki( double kwota, int liczbaDni, double oproc );
double odsetki( double k, int 1d, double op );

double odsetki ( double, int, double);

» Deklaracja funkcji nazywana jest takze prototypem. Prototyp definiuje
interfejs funkcjonalny, ale nie podaje implementacji.

* Nazwy zmiennych (formalnych parametrow) w deklaracji nie muszag
pokrywac sie z nazwami w definicji.

 Nazwy te nie majg zadnego znaczenia dla kompilatora, raczej sg
narzedziem dokumentowania kodu.

* Mozna je pomingc... 36




Pliki nagtowkowe

« Deklaracje (prototypy) funkcji umieszcza sie w plikach
nagtowkowych (rozszerzenie .h)

 Pliki nagtowkowe uzytkownika wtacza sie do jednostki
kompilacji za pomocg dyrektywy
#include "myfunctions.h"

W podanej nazwie moze wystgpi¢ dowolne wyrazenie
bedgce akceptowang w systemie operacyjnym sciezkg
pliku:

#include "c:/c-programs/myfunctions.h"
 Pliki nagtowkowe dostarczane razem z bibliotekami

Zazwyczaj umieszczone sg w znanym katalogu

identyfikowanym przez zmienng srodowiskowag

INCLUDE. Podajemy je stosujgc ostre nawiasy.

#include <stdio.h>
37



Generacja kodu wywotania

Kompilator generujgc kod wywotania funkcji postepuje w

zaleznosci od sytuacii:

» Jezeli definicja lub prototyp funkcji byty widoczne,
wartosci argumentow sg automatycznie konwertowane
do wymaganego typu.

Na przyktad, jezeli argument typu int byt przekazany w
miejsce parametru typu double, nastgpi automatyczna
konwersja do postaci zmiennoprzecinkowe,;.

« Jezeli deklaracja (definicja) nie byta widoczna,
stosowana jest tzw. promocja typu:

— wartosci float konwertowane sg do double
— Wartosci char, short konwertowane sg do int

38



Efekty uboczne 1

« Efekt uboczny funkcji to potencjalna modyfikacja
obiektow (zmiennych) zdefiniowanych poza funkcja.

 Mechanizm kopiowania wartosci wywotania na stos nie
powoduje efektow ubocznych w postaci modyfikac;i
wartosci zmiennych pojawiajgcych sie w wywotaniu.

int foo(int a) {
printf ("a w foo = %d\n",a);
at+;
printf ("a w foo = %d\n",a); .
return ajy; a w malnh

} a w foo

int main () a w foo

{ Rezultat foo = 2
int a=1; a w main = 1
printf ("a w main = %d\n",a);
printf ("Rezultat foo = %d\n", foo(a));
printf ("a w main = %d\n",a);

return 0;




Efekty uboczne 3

* Dobrze zaprojektowany program powinien
minimalizowac liczbe zmiennych globalnych.

« Jezeli piszemy niewielki program (prototyp)
wprowadzenie zmiennej globalnej (np.: dwuwymiarowe]
tablicy) | napisanie szeregu funkcji do odczytu, zapisu,
obliczen jest uzasadnione (czas kodowania).

« Tam gdzie to mozliwe — nalezy jednak unikac funkcji
dziatajgcych na zewnetrznych obiektach, poniewaz
moze to powodowac btedy. Sledzenie zaleznosci w
kodzie moze byc trudne.

* Nigdy nie nalezy uzywac globalnych zmiennych, do
iteracji.
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Efekty uboczne 4

Ten kod dziata poprawnie

Liczba pierwsza

}

return 1;
} Liczba pierwsza

Liczba pierwsza

Liczba pierwsza

Liczba pierwsza (0):

int i,n; Liczba pierwsza (1):
| | | | Liczba pierwsza (2):
?nt 1sPrime (int number) Liczba pierwsza (3) :
for (i=2;i*i<=number;i++) Liczba pierwsza (4):

{ Liczba pierwsza (5):

if (number%i==0)return O; (6):

(7) :

(8) :

(9) :

int main(int argc, char** argv) {
int number=2;

for (n=0;n<10;) {
if (isPrime (number) ) {
printf ("Liczba pierwsza (%d): %d\n",n,number);
n++;
}

number++;

}

return 0;




Efekty uboczne 5

Ten nie w petni poprawnie

int i;

int isPrime (int number)

for (i=2;i*i<=number; i++)

{

if (number%i==0)return O;

}

return 1;

int main(int argc, char** argv)

int number=2;

for (i=0;1<10;

) {
if (isPrime (number) ) {
f("Liczba pierwsza

print
i++;
}

number++;

}

return 0;

pilerwsza
plerwsza
plerwsza
plerwsza
pilerwsza
plierwsza
plerwsza
plerwsza
plerwsza
plerwsza
plerwsza
plerwsza
plerwsza
plierwsza
plierwsza
plierwsza
plierwsza
plierwsza
plierwsza

$d\n", 1, number) ;
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Efekty uboczne 5

int main(int argc, char** argv)
int tab[1000][1000];
printf ("I am running...");
return 0O;

{

int tab[1000][1000];

void fill (int wval)
{

int i,9;

for (1=0;1<1000;1++)
for (3j=0;3<1000; j++)
tab[i] [j]=val;
}

int main(int argc, char** argv)
printf ("I am running...");
£111(0);
return 0;

RUN FAILED (exit wvalue 1, total time: 65ms)

Wyczerpanie stosu uniemozliwia
uruchomienie programu.

Uzytecznos¢ funkcji £111 ()
polega na wykorzystaniu efektu
ubocznego (dziatanie na
globalnej tablicy)

I am running...
RUN SUCCESSFUL (total time: 48ms)




Funkcje rekurencyjne

* Funkcja rekurencyjna to funkcja, ktora wywotuje
sama siebie (bezposrednio lub posrednio).

« Kazde wywotanie jest realizowane dla
odrebnego zbioru argumentow

* Poprzednie wywofania czekajg na powrot z
wywotan potomnych...

* Przez ten czas muszg bycC przechowywane
argumenty wywotan oraz zadeklarowane
Zmienne
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Przyktad - silnia

int factorial (int n)

{
1f (n<2)return 1;
return n*factorial (n-1);

int main(int argc, char** argv) {
printf ("%d! = %d\n",7, factorial (7)) ;
return 0;

71 = 5040
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Przyktad - silnia

factorial(7)
factorial(6)

factorial(7)

factorial(6)
factorial(5) factorial(5)
factorial(4) factorial(4)

) factorial(3) .
factorial(3) factorial(3)
factorial(2)

Po wywotaniu funkcji nastepuje zejscie nizej (funkcja jest wotana z nowymi
wartosciami argumentéw) lub powrat.

Poniewaz nie wiadomo z gory, kiedy zakonczy sie schodzenie w gtgb —
konieczna jest struktura danych pozwalajgca na przechowywanie
,nieskonczonej” liczby elementow.

factorial(2)

factorial(2)

factorial(1)
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« W wielu sytuacjach nie musi byC stosowana: obliczanie
silni moze zostac rozwigzane za pomocg prostej iteracji.

« Zamiast Sciezki wywotan funkcji — petla
* Rekurecja jest celowa w trudniejszych przypadkach

int factorial (int n)

{
1f (n<2)return 1;

return n*factorial (n-1);
e |
factorial(6)
int factorial 1i(int n)
{
actorial(4)
int 1;
int f=1;
for (i=2;i<=n; i++) f=f*1i;

return £f; 47




Przyktad — wieze Hanoi 1

http://mathforum.org/mathimages/index.php/Image:10_Ring_Hanoi.jpg

Nalezy przeniesc stos krgzkow z pierwszego preta na
ostatni
Mozna przenosic tylko jeden krgzek na raz

Nie mozna umieszczac wiekszych krgzkow na
mniejszych
48



Przykiad — wieze Hanoi 2

 Rozwigzanie dla 3 krgzkow
* Dla n krgzkow - liczba ruchow 2™ — 1

3 DISKS

I
o I A A I I
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http://samztamang.blogspot.com/2012/07/tower-of-hanoi-solution.html
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Przyktad — wieze Hanoi 3

void move (int n, 1int src, int dest, int tmp) {
if (n==1) {
printf ("Move one disk from %d to %d\n", src, dest);
lelse(
move (n-1, src, tmp, dest);
printf ("Move one disk from %d to %d\n", src, dest);
move (n-1, tmp, dest, src);

int main() {
move (3, 1, 3, 2);
return 0O;

}

3 DISKS

| {1 |

e .-*-_I_-_
A B C A B

() | {3} | I | (1) I |
A B C A C

B A B C
{5) | {63 | | 3 | | 50
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Implementacja funkcji rekurencyjnych 1

1. Pamiec dla argumentow wywotania, wartosci
zwracanych przez funkcje oraz zmiennych
automatycznych jest przydzielana na stosie.

— Przydziat nastepuje w momencie wywotania funkcji
(dodatkowy kod wygenerowany przez kompilator:
operacje PUSH umieszczajgce wartosci na stosie )

— Dodatkowo, przed wywotaniem funkcji mogg byc¢
zapisywane na stosie wartosci rejestrow.

2. Wywotanie funkgcji

3. Zwolnienie po powrocie z funkcji (operacje
POP usuwajgce dane ze stosu)
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Implementacja funkcji rekurencyjnych 2

int factorial (int n)

{

int £ n 1;
register unsigned esp __asm__ ("esp"); [Odczyt wartosci rejestru SP ]

printf ("\nAdress n %u \n", &n);
printf ("factorial( %d ) -- stack: %u \n",n,esp);

if (n<2) return 1;
f n 1l = factorial(n-1);
return n*f n 1;

}

int main ()

{
printf ("%d! = %d\n",7, factorial (7)) ;
return 0;
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Implementacja funkcji rekurencyjnych 3

Adress n 2686752 - ™
informacje o siedmiu
ramkach funkcji

odktadanych na stosie

Adress n 2686720
factorial( 6 ) —-- : 2680688

Adress n 2686688
factorial( 5 ) -- : 2680650

Adress n 26860656

factorial( 4 ) -- : 2680624

Adress n 2686624 (Adres zmiennej n R

factorial( 3 ) -- . 2686592 (formalnego parametru
funkcji) odpowiada

Adress n 2686592 wskaznikowi stosu

factorial( 2 ) -- : 2686560 Kpoprzedniej ramki -

Adress n 2686560
factorial( 1 ) -- : 2686528
71 = 5040
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) o
int factorial(int n, int indent) (9?' Gﬁa
Wy

{ o9

int £ n 1;

reglister unsigned esp asm__ ("esp");

int 1i;

for (i=0;i<indent;i++)putchar(' '); [WC|QC|G

printf ("entering factorial( %d ) -- stack: %u \n",n,esp);

1f (n<2) return 1;

f n 1 = factorial (n-1,indent+1); [ n — maleje, wciecie rosnie ]

for (i=0;i<indent;i++)putchar(' '),
printf ("leaving factorial( %d ) -- stack: %u \n",n,esp);
return n*f n 1;

int main ()

{

Na poczatku wciecie

printf ("%d! = %d\n",7, factorial (7,0)); [ _
wynosi 0

return 0;

o4




Implementacja funkcji rekurencyjnych 5

Wynik wywotania...

entering factorial( 7 ) —-- stack: 2686720
entering factorial( 6 ) —-- stack: 2686688
entering factorial( 5 ) —-- stack: 2686656
entering factorial( 4 ) -- stack: 2686624
entering factorial( 3 ) —-- stack: 2686592
entering factorial( 2 ) —-- stack: 2686560
entering factorial( 1 ) -- stack: 2686528
leaving factorial( 2 ) —-- stack: 2686560
leaving factorial( 3 ) -- stack: 2686592
leaving factorial( 4 ) —-- stack: 2686624
leaving factorial( 5 ) —-- stack: 2686656
leaving factorial( 6 ) —-- stack: 20686688
leaving factorial( 7 ) —-- stack: 2686720
71 = 5040




Putapki rekurencji 1

« Brak kryterium zatrzymujgcego ruch w dot stosu

int factorial (int n)

{

return n*factorial (n-1);

}

 Nadmierna komplikacja prostego algorytmu...

int sum(int tab[],int size) {

if (size==0)return 0; [tabﬂ to podtablica — J

return tab[0]+sum(tab+l,size-1); rozpoczynajgca sie od

} nastepnego elementu...

int main() {
int tab[]={4,3,2,1};
printf ("sum = %d\n", sum(tab,4));
return O;
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Putapki rekurencji 2

« Brak kontroli wykorzystania pamieci. Na stosie nie ma miejsca na
1 000 000 ramek funkcji (ale jednak miesci sie okoto 70 000).

« Wywotanie funkcji trwa dtuzej niz petla iteraciji
* Nad iteracjg mamy petng kontrole

int sum(int tab[],int size)

{

if (size==0)return O;
return tab[0]+sum(tab+l,size-1);

} D

Program Projectl.exe przestat dziatac.

Trwa wyszukiwanie rozwigzania problemu przez system
Windows...

int tab[10000000]; I —

Anuluj

int main ()

{

printf ("sum = %$d\n", sum(tab,1000000)) ;

return 0;
} 57




Do zapamietania

 Definicja funkcji - sktadnia
« Deklaracja funkcji (prototypy) — sktadnia
* Formalne parametry | argumenty

» Uzycie stosu do przekazywania wartosci
argumentow

* Przydziat pamieci dla zmiennych
automatycznych (deklarowanych w bloku
iInstrukcji wewnatrz funkciji)

* Rola stosu w realizacji funkcji rekurencyjnych
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