Procedury i funkcje

1. Funkcje

Na podstawie przgkladow, ktére wykonaliémy podczas poznawania ATD zda-
zyliémy zapoznac si¢ z jednostkami programowymi takimi jak funkcje i procedury.
Poniewaz zrobiliémy to troche pobieznie warto poswiecic nieco wiecej czasu na do-
ktadniejsze ich poznanie.

Funkcja jest w PascALu niezalezna jednostka programowa innego rodzaju niz
while lub for. Jest to podprogram, a wiec program zawarty w gtéwnym programie
Pascara. Wymaga ona wlasnych deklaracji stalych, zmiennych, typéw oraz innych
podprogramouw.

1.1. Definicja funkcji

Oto przyklad prostej funkcji, takiej jaka byla nam potrzebna w rozwiazywaniu
rownania metoda regula falsi. Jest to deklaracja funkcji, ktéra powinna by¢ umiesz-
czona tam gdzie jest miejsca na wszystkie deklaracje.

function f(punkt: real): real;

{

przyklad funkcji jakiej dostarcza uzytkownik

w problemie znajdowania pierwiastka np. metoda regula falsi
}
begin

f:= sqrt(punkt)-10.0
end; { funkcji f }

Po stowie (zgloszeniu) function nastepuje jej nazwa; tutaj £. Po nazwie, w nawia-
sach okraglych, wymienia sie tzw parametry formalne funkcji wraz z ich typami.
Dalej, podobnie jak w programie gtéwnym, jest miejsce na deklaracje. W koricu
mamy blok gléwny funkcji zaczynajacy si¢ stowem begin, a konczacy sie stowem
end. Po stowie end umieszcza sie zawsze $rednik.

1.2. Wywotanie funkcji

Sama deklaracja funkgcji nie powoduje jej wykonania sie. Funkcja (procedura)
zostaje wykonana dopiero po jej wywotaniu. Zauwazmy, ze nazwa funkcji jest okre-
$lonege typu (w przykladzie jest to real). Procz tego w ciele funkcji pod te wtasnie
nazwe dokonuje sie przypisanie wielko$ci tego typu (w przykladzie jest to wynik ob-
liczenia £ := sqrt (punkt)-10.0. Dzieki temu mozna w programie, w ktérym funk-
cja zostata zadeklarowana, uzywac tej nazwy podobnie jak nazwy innych wielkosci,
a wiec w instrukcji przypisania i innych konstrukcjach. Nazwa ta musi jednak by¢
opatrzona dodatkowymi informacjami. Sa to wartoéci lub podstawniki parametréw
wystepujacych w funkcji. W przykladzie, parametrem takim jest wielkos$¢ formalna
punkt typu rzeczywistego. Funkcja z przyktadu moze by¢ wywotana w nastepujacy
sposoéb.



var
X, y, 2: real;

begin

z:=7.0;
y:=f(z);
Xl=y;

if (£(z) > £(x)) then
if (£(x) > 1.3 then writeln(’Funkcja jest wieksza niz 1.37, );

end.

W podanym przykladzie funkcja £ zostala wywolana kilkakrotnie z réznymi para-
metrami. Dwa razy z parametrem z i dwa razy z x. W obu przypadkach wartosci
tych parametréw aktualnych roinity sie. Nalezy odréiniaé parametry aktualne (x,
z) od parametréw formalnych funkcji (w naszym wypadku punkt). Liczba parame-
trow aktualnych musi by¢ taka sama jak liczba parametréw formalnych.

1.3. Procedury

Funkcja pozwala obliczy¢ i przekazaé za posrednictwem nazwy jedna wielkos¢
skalarna. Czesto potrzebujemy przekazaé¢ do programu wiecej wielkosci niz jedna
lub wykonad ztozone operacje na grupie danych. Taka mozliwo$¢ daje procedura:
procedure. Jej deklaracja jest podobna do deklaracji funkcji. Réznica polega na
tym, Ze nazwie procedury nie mozna przypisac¢ zadnej wartosci. Oto przyklad de-
klaracji procedury, ktéra wypisuje informacje o odleglosci do ... .

procedura raport(odleglosc: real);

{
procedura wypisuje srednia odleglosc
}
begin
writeln;
writeln(’Srednia odleglosc do ... wynosi ’, odleglosc)

end; { procedury raport }
Mozna jej wielokrotnie uzyé w programie, ktéry oblicza érednie odlegtoéci do ....

sum:=0.0;
licz:=0;
while not eof do
begin
readln(odl);
sum:=sum+odl;
licz:=licz+1
end;
srednia:=sum/%icz;
raport (odl);

W przyktadzie tym pokazany jest sposéb wywolania procedury. Piszemy jej nazwe
podajac w nawiasie parametry aktualne.



1.4. Parametry funkcji i procedur

Pamigtamy, ze deklarujac jaka$ zmienna wielko$¢ w programie pisalismy stowo
var. W nagtéwkach procedur i funkcji z prostych przyktadach, ktére podalismy do
tej pory, parametry formalne nie byly opatrywane zadna informacja o ich zmienno-
$ci. Co to oznacza? Czy mozna opatrzy¢ stowem var parametr formalny funkc;ji?
Rzecz ta jest troche skomplikowana i komplikacja ta jest zamierzona.

Popatrzmy na nastepujacy przyktad.

procedure przyklad(x: integer);
begin

x:=x+1;

writeln(x)
end;

W przykladzie, zmienne formalna x (nie opatrzona stlowem var) nie jest zmienna.
Jest to wiec moze stata? Tez nie. Ta zmienna to zmienna w pewnym sensie we-
wnetrzna dla podprogramu. W momencie gdy wywoluje sie procedure przyklad,
wartos¢ aktualnego parametru kopiowana jest na parametr formalny znany tylko
wewnatrz podprogramu. Parametr aktualny nie zmienia si¢ przy operacji wywola-
nia i pozostaje taki sam do konca dziatania podprogramu. Nie mozna go zmienic¢ w
podprogramie. Méwimy, Ze nastapito wywotanie przez wartosé. Co si¢ stanie jesli
wywotamy podprogram przyklad w nastepujacym fragmencie programu.

a:=1;
writeln(a);
przyklad(a);
writeln(a);

Whynikiem dzialania tego fragmentu jest
1
2

1
Parametr a zostal przekazany przez warto$¢. Zalozymy teraz, ze pewne parametry

formalne podprogramu zostaly poprzedzone stowem var.

procedure przyklad(var x: integer); { zwroc uwage na slowo VAR }
begin

x:=x+1;

writeln(x)
end;

Jedli zn6w wykonamy program

a:=1;
writeln(a);
przyklad(a);
writeln(a);

to wynikiem jego dzialania jest
1
2

2
Nie jest to dziwne, gdyz w tym przypadku nazwa, a wlasciwie nazwa miejsca gdzie
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znajduje sie warto$é parametru a zostata podana podprogramowi i moze on ,ope-
rowa¢ w tym miejscu’. Méwiac inaczej, podprogram moze zmienia¢ wartoéci para-
metréw aktualnych jesli parametry formalne poprzedzone sa stowem var. Nalezy
doda¢, 7ze wywolania procedur musza byc zgodne z ich deklaracjami. Np. nie mo-
zemy wywolac procedury

procedure zamien(x: integer; var y: integer);

var
z: real;
begin
Z:=Y;
yi=X;
X:=z
end;
tak

zamien(y, 1);

zamien(2, 3);

gdyz wprowadza to niezgodnos$¢ z deklaracja. Wielko$¢ 1, 2, 3 (a by¢ moze i y) sa
stalymi i nie mogg zostaé¢ zmienione w podprogramie. Prawidlowym wywolaniem
jest natomiast

zamien(1l, y);

o ile tylko y jest zmienng (tzn. zostato zadeklarowane z dodatkowym stowem var).
Opisana wlasnoé¢ deklarowania podprograméw i réznice ich wywotan maja
swoje zastosowania.

1.5. Procedury i funkcje jako parametry formalne

Dopisac.

1.6. Procedury i funkcje rekurencyjne

Przykladami ksiazkowymi procedur rekurencyjnych sa wieze z Hanoi, liczby
Fibonacciego i jeszcze pare innych. W fizyce czesto oblicza si¢ wielokrotne calki,
np. liczac energie kulombowska naladowanej bryly. Moze to by¢ np. elipsoida
tréjosiowa. Energia elektrostatyczna takiej naladowanej bryly wyraza sie formula

1 A\ (7!
E= —J J LUV
2 vy IF=7
Jest to calka sze$ciokrotna. W celu jej wyliczenia mozna uzy¢ tzw. kwadratur
Gaussa. Nazwijmy procedure Gaussa jego nazwiskiem i niech jej argumentami beda

zakresy zmiennych catkowania x; gdziei = 1,...6,np. x14, X14. Calke kulombow-
ska zapiszemy w postaci:
E=— lJXlg .JXGQ p(X1,X2,X3)p(X4,X5,X6) dX]dXz...dXé.
2 )14 xea V(X1 —x4)2 + (x2 —x5)2 + (x3 — x6)2

Nie wyglada to tadnie. Pomimo to, dzieki takiemu zapisowi mozemy zastosowac
kwadrature, ktéra posiadamy. Zapiszmy to schematycznie tak

E = %Gauss(xm,x]g,
Gauss(x24,X2g,
Gauss(xzq,X3g,
Gauss(xaq, Xag,
Gauss(xsq,Xsg,

Gauss(xed, Xe6g, f(X1,%2,...,%6))))))) .
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Wyglada to jeszcze gorzej niz poprzedniol W tym wyrazeniu f(xq,X2,...,Xg) jest
funkcja podcalkowa

p(X1,X2,X3)p(X4,X5,X6)
Vi(x1 —x4)2 + (x2 — x5)2 + (x3 — x¢)?

f(X],Xz,...,Xg) =

Powstal nastepujacy schemat. Dla zadanych z géry wspélrzednych, przez pierwsza,
nastepnie druga itd. kwadratury Gaussa, wyliczana jest funkcja podcatkowa i pierw-
sza calka po xg. Nastepnie wylicza sie catka po x5 itd. W ten sposéb obliczona
zostaje sze$ciokrotna catka kulombowska. Nie jest to nic nadzwyczajnego, szczeg6l-
nie, ze czas obliczen jest napewno za dlugi, a po drugie wynik nie posiada dobrej
doktadno$ci. To co chcemy tu jednak pokaza¢ polega na tym, ze wciaz uzywamy
tej samej procedury obliczania calki, procedury Gauss. Jest ona tutaj wielokrotnie
zastosowana. Wewnatrz pierwszej jest druga, wewnatrz drugiej trzecie itd, az do
ostatniej, szostej. Ten spos6b uzywania procedur lub funkcji nazywa sie rekuren-
cja. Procedury sa zagniezdzone jedna w drugiej. Kiedy ostatnia z procedur wykona
swoja robote, sterowanie przechodzi do procedury wyzszej.

Mogliby$émy wykonac te same obliczenia uzywajac szesciu kopii procedury Gauss:
Gaussl, ..., Gaussb. Wysztoby na to samo.

Wiele jezykéw programowania nie pozwala na stosowanie rekurencji. Takim
jest np. FORTRAN. PascAL pozwala na stosowanie rekurencji.

Mozna powiedzie¢, ze program rekurencyjny sktada si¢ z instrukcji nie zawiera-
jacych go i z niego samego. Zapisujemy to w postaci

P = P[T:, P.

1.7. Przyktady rekurencji

Podamy kilka typowych przykladéw rekurencji.
PrzyreAD. Innym przykladem, moze bardziej naturalnym, bedzie procedura znajdo-
wanie potegi liczby. W Turso PascaLu brakuje takiej procedury. Przy wyliczaniu
potegi x™ mozna skorzysta¢ z wlasnos$ci

Funkcja wyliczajaca potege moze byc nastepujacej postaci.

function potega(x: real; n: integer): real;

{
oblicza n-ta potege liczby x; dla x=0 zwraca O
}
begin
if x = 0 then
potega:=0
else
if n = 0 then
potega=1
else

if n < 0 then
potega := potega(x, n+l) // x
else
potega := potega(x, n-1) * x
end; { potega }

Jesli chcemy wyliczy¢ x? dla x # 0 to procedura potega po jej wywokaniu z
parametrami (x, 2) uruchomi siebie (druga kopie) jeszcze raz z parametrami (x, 1),
i nastepnie z parametrami (x,0) trzecia kopia funkcji potega). Riedy wyliczy sie
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ta ostatnia jej warto$¢ (réwna x° = 1) to przez pomnozenie jej przez x w 15 linii
programu, w drugiej kopii funkcji, otrzymamy warto$é x', ktéra pomnozona przez
X w pierwszej swojej kopii da x?.

PrzykeAD. Zalézmy, ze chcemy przejrzeé nastepujaca strukture (drzewo binarne)

Drzewo binarne

ktdra ztozona jest z tzw. weztéw i co najwyzej dwu galezi, ktére nazwiemy wska-
zami. Wskazy te nazgwamy lewym i prawym. Wskazy podaja miejsce nastepnych
wezléw. Zadaniem jest wypisanie nazw wszystkich wezléw, a wiec A, B, C,

Natychmiastowe podanie rekursywnego algorytmu przegladania drzewa nie jest
latwe. Zauwazymy, ze drzewo ma nastepujaca wlasnosé, ktéra pomoze nam w
dalszym postepowaniu. W kazdym wezle drzewa binarnego zaczepione jest inne
drzewo binarne. Np. w A zaczepione jest cale drzewo. Lewy wskaz wychodzacy z
A pokazuje drzewo zaczepione w B, przedstawione na kolejnym diagramie.

Jedli dotrzemy do wezta C (lub D) to widzimy, ze nie wychodzi z niego zadna gataz.
Mozemy tez powiedzie¢, ze mamy tu zaczepione drzewo puste.

Rorzystajac z opisanej wlasnoséci mozemy utworzyc algorytm przegladania drzewa
binarnego. Podany jest on ponizej. sprawdzaj drzewp (wskaz)=

Begin
Jesli wskaz nie pokazuje drzewa pustego to
sprawdzaj drzewo (lewy wskaz)
wypisz nazwe pnia
sprawdzaj drzewo (prawy wskaz)
End

Algorytm ten jest rekurencyjnym algorytmem przegladania drzewa. Wynikiem jego
dzialania dla przypadku drzewa pokazanego na poczatku bedzie ciag: A, B, C, D, I,
E FEJKG.

1.8. Deklaracje wyprzedzajace (forward)

W PascaLu obowiazuje zasada, ze kazda uzywana zmienna, stala, funkcja itp.
musi zosta¢ wezesniej zadeklarowana. Dotyczy to réwniez kolejnsci deklarowania.
Najpierw deklaruje sie i definiuje jakie$ wielkosci, a nastepnie za ich pomoca inne.
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Czesto zachodzi potrzeba uzycia procedur lub funkgji tak, ze zar6wno pierwsza
korzysta z drugiej jak tez odwrotnie, druga z pierwszej. Deklarowanie takich funkcji
w zwykly sposéb jest wigc niemozliwe. Mozna to jednak zrobi¢ uzywajac stowa
forward w nastepujace sposéb.

{ nastepna linia jest deklaracjag wyprzedzajaca, forward }
function pierwsza(x, y: real): real; forward;

procedure druga(var rl, r2: real);
begin

z := pierwsza(a,b) { ta instrukcja wymaga deklaracji forward }

end; { procedury pierwsza}

function druga; { zwroc uwage na skrocona postac naglowka funkcji }
begin
druga(u, v); { niejawna rekursja }

end; { funkcji druga }

Rolejny przyklad jest programem graficznym, ktéry rysuje tzw. krzywe Hilberta.
Pochodzi on z podrecznika Wirtha, Struktury danych itp. Jego zadaniem jest w
pierwszym rzedzie narysowanie ktérejs krzywej A, B, C lub D.

(A) (B) (c) (D)

W przypadku gdy rzad jest wiekszy (2, 3 ...) to krzywe te musza pojawic sie po-
mniejszone i to tak by powstal odpowiedni wzér. Np w drugim rzedzie z A powstaje
nastepujaca krzywa:
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ktéra zbudowana jest z krzywych B, C i D, ale zmniejszonych i polaczonych liniami
prostymi. Jesli procedury, ktére beda rysowaly krzywe A, B, C i D, (w réznej skali)
oznaczymy przez A, B, CiD, to aby narysowac taka krzywa jak pokazana na rysunku,
nalezy najpierw wywolaé procedure A, a ta wywola kolejno C, B, D, C, B, ktére
narysuje male krzywe C, B, itd. i polaczy je liniami prostymi. Oczywiscie, jesli rzad
jest wiekszy od 2 to procedury C, B, itd. wywolaja jeszcze raz te same procedury itd.
Jest to wiec proces rekurencyjny. Oto kompletny program w TurBo PascaLu, ktéry

+ — + —

rysuje krzywe Hilberta dowolnego stopnie.

program Hilbert;
{ Krzywe Hilberta rzedu n }

uses
Graph;
var
grDriver : integer;

grMode : integer;
ErrCode : integer;
const
n=2;
var

i,h0,h,x,y,x0,y0: integer;

procedure B(i: integer); forward;
procedure C(i: integer); forward;
procedure D(i: integer); forward;

procedure A(i: integer);
begin
if i> 0 then
begin
D(i-1); x:=x-h; lineto(x,y);
A(i-1); y:=y-h; lineto(x,y);
A(i-1); x:=x+h; lineto(x,y);
B(i-1);
end
end;

procedure B(i: integer);
begin
if i>0 then
begin
C(i-1); y:=y+h; lineto(x,y);
B(i-1); x:=x+h; lineto(x,y);



B(i-1); y:=y-h; lineto(x,y);
A(i-1);
end
end;

procedure C(i: integer);
begin
if i>0 then
begin
B(i-1); x:=x+h; lineto(x,y);
C(i-1); y:=y+h; lineto(x,y);
C(i-1); x:=x-h; lineto(x,y);
D(i-1);
end
end;

procedure D(i: integer);
begin
if i>0 then
begin
A(i-1); y:=y-h; lineto(x,y);
D(i-1); x:=x-h; lineto(x,y);
D(i-1); y:=y+h; lineto(x,y);
C(i-1);
end
end;

begin
grDriver := Detect;
InitGraph(grDriver,grMode,’’);
ErrCode := GraphResult;
if ErrCode = grOk then
begin
h0:=GetMaxX; h:=GetMaxY; if hO>h then hO:=h;
1:=0; h:=h0; =x0:=h div 2; y0:=x0;
{ Do graphics }
repeat { rysuj krzywa Hilberta rzedu i~}
i:=i+1; h:=h div 2;
x0:=x0+(h div 2); y0:=y0+(h div 2);
x:=x0; y:=y0; moveto(x,y);
A1)
until i=n;
Readln;
CloseGraph;
end
else
Writeln(’Graphics error:’, GraphErrorMsg(ErrCode));
end.



1.9. Programy zewnetrzne

? Zadanie 1. Nic...

Napisz program w PascaLu, ktéry rozwiazuje nastepujacy problem. Wezytuje ...
[Spis]

g Zadanie 2. We-Wy

Napisz procedure, ktéra wywolana z parametrem, ktéry jest faricuchem znakéw
zwraca ten sam lanicuch z usunietymi znakami pustymi i liczba usunietych zna-
kéw pustych. Jaki bedzie typ procedury i jaki jest mechanizm przekazywania
parametréw? [Spis]

‘g Zadanie 3. Calka

Napisac funkcje w PascaLu, ktéra oblicza calke z innej funkcji f(x) na przedziale
< a,b > stosujac metode prostokatéw. Calka jest polem pod krzywa f(x)

f(x)

a b X
Zaktadajac, ze jest tych prostokatéw n, catke I mozemy zapisa¢ w postaci

I=h(f(a)+fla+b)+fla+2h)+...+fla+ (n—1)h)

gdzie krok h jest szeroko$cia prostokata i wynosi

h:b_a, n>0.
n

Napisana procedura powinna catkowaé dowolna funkcje w dowolnych grani-
cachaib. [Spis]

g Zadanie 4. Sinus

Napisz podprogram w PascarLu, ktéry oblicza sin(x) korzystajac z rozwiniecia:

sin(x) =

Liczba czlonéw jakiej nalezy uzy¢ ma byé parametrem podprogramu. Wywola-
nie sin(y, 3) powinno dac¢ warto$¢ sinusa w punkcie y obliczona na podstawie
3-ch pierwszych skladnikéw. Przeprowadz analize dokladnosci obliczen. [Spis]
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