Funkcje

e Rola funkgji jest intuicyjnie jasna. Jezeli jakis fragment
programu wykonywany jest wielokrotnie, by¢ moze z réznymi
danymi, wydzielamy go jako funkcje.

e Funkcje musimy nazwaé, i dziatajg tutaj te same zasady
tworzenia nazw, co w przypadku zmiennych.

o W przypadku funkgji z reguty rozdzielamy definicje i
deklaracje. Pamietamy, ze w przypadku zmiennych z reguty
uzywamy tylko definicji.

e W przypadku funkcji reguta jest, ze deklaracja funkgji
umieszczona jest na samym poczatku pliku, przed pierwszym
uzyciem funkcji. Natomiast definicja, ktéra zawiera caty
implementacje, umieszczona jest gdzie indziej, czesto w
osobnym pliku.



Funkcje

e Funkcja przyjmuje pewng ilos¢ argumentdw, i zwraca jedna
wartos¢. Deklaracja zawiera nazwe funkgji, oraz typy
przyjmowanych argumentéw. Typowa deklaracja:

int czescCalkowita( double x );

e Funkcja moze nie przyjmowac zadnego argumentu. Wtedy
nawias jest pusty. Ale zawsze musi by¢ nawias.

int wypiszMenu ();

e Dopuszczalna, ale przestarzata (pozostatos¢ z jezyka C), jest w
takim przypadku takze sktadnia

int wypiszMenu( void );



Funkcje

e Funkcja moze nie zwracaé zadnej wartosci. Typem zwracanym
jest wtedy void

void wczytajDane ();

e Deklaracja funkcji zawiera podstawowe informacje, ktére
pozwalaja kompilatorowi sprawdzi¢, czy funkcja jest w
programie prawidtowo wywotywana. W zasadzie nawet nazwy
argumentéw nie s potrzebne, tylko typy. Catkowicie
prawidfowa jest wiec taka deklaracja

int pomnoz( double, double );

Jednak z reguty nazwy tez zamieszczamy. Tak jest wygodnie;.
Z reguty deklaracje po prostu kopiujemy z pierwszej linijki
definicji funkgji i wklejamy w odpowiednie miejsce.
Pamietajmy o $redniku.



Funkcje

e Program moze wiec wygladaé nastepujaco:
#include <iostream >
using namespace std;
int czescCalkowita( double x );
double x = 2.5;
int main()

double x;

cout << "Podajux:u";

cin >> x;

cout << "Czesécatkowitayx,to:y
<< czescCalkowita( x ) << endl;

cout << "Czesé,catkowita,globalnejuxyto:y
<< czescCalkowita( ::x ) << endl;

return O;

int czescCalkowita( double x )

{

return x;



Funkcje

e Zauwazmy, ze deklaracja jest identyczna z nagtéwkiem
definicji, z wyjatkiem $rednika.

e Jezeli funkcja zwraca wartos$¢, to musi zawiera¢ instrukcje
return. To dziata tak samo, jak w funkcji gtéwnej main().
Jezeli funkcja nie zwraca zadnej wartosci, to instrukcje return
mozna pomina¢. Takich instrukcji return moze by¢ wiele. W
momencie napotkania tej instrukcji wykonywanie funkgcji jest
zakonczone, a odpowiednia wartos¢ (ktéra oczywiscie moze
by¢ rézna dla réznych return) jest podstawiana w miejscu
wywotania funkgji.

e Zauwazmy, ze funkcja czescCalkowita() powinna zwrécié
liczbe typu int, a zwraca liczbe typu double. Ma tu miejsce
niejawne rzutowanie typu, o ktérym moéwilismy juz omawiajac
zmienne. W zasadzie takich niejawnych rzutowan powinno sie
unika¢, poniewaz utrudniajg one czytanie i zrozumienie kodu.



Funkcje

e W programie nazwa x pojawia sie kilkakrotnie. Nie ma z tym
zadnego problemu, poniewaz ich zakresy waznosci s3
roztagczne. Te x ktére wystepuja w deklaracji funkgji
czescCalkowita(), lub w jej deklaracji to tak zwane
parametry formalne. Ich zasieg jest ograniczony do bloku w
ktérym wystepuja, czyli definicji lub deklaracji. Zmienna x
ktére wystepuje w funkcji main() to zmienna lokalna dla
funkcji main(), ktéra jest podawana przez uzytkownika i
przekazana jako argument do funkcji czescCalkowita()przy
pierwszym wywotaniu.

e Zmienna x ktéra jest zdefiniowana poza obiema funkcjami to
zmienna globalna, ktdra jest dostepna wszedzie wewnatrz
pliku. Jej nazwa jest przesfonieta przez ewentualne zmienne
lokalne o tej samej nazwie. Nie ma wiec konfliktu. Zmienna
globalna mozna odstoni¢ uzywajac operatora ::. Przy
ponownym wywotaniu funkcji czescCalkowita() zostata jej
przekazana zmienna globalna.



Funkcje

e Zmienne wystepujace w deklaracji czy definicji funkgji
nazywamy parametrami formalnymi funkcji. Natomiast
zmienne, ktére zostaja przekazane funkcji w momencie
wywotania czesto nazywa sie argumentami funkcji.

e Zmienne zadeklarowane w deklaracji czy nagtéwku definicji
funkgji to tak zwane zmienne automatyczne. Nie s3 one
tworzone w pamieci w momencie uruchomienia programu.
Zostaja utworzone, w momencie wywotania funkcji, w obszarze
pamieci zwanym stosem.

e W dominujacej architekturze systeméw procesorowych (tak
zwanej architekturze von Neumanna) cata pamie¢ dostepna
zorganizowana jest w jednowymiarow3 liste kolejnych komérek.
Program, zmienne globalne (i literaty) oraz wszystkie funkcje
umieszczone s3 na samym dole tej listy w momencie
uruchomienia programu. Natomiast na samym koncu listy
znajduje sie tak zwany stos, ktérego wielkos¢ stale sie zmienia.



Funkcje

e Jak sama nazwa wskazuje, dostep do stosu jest przez jego
wierzchotek. Jest to dostep typu first in last out. Procesor
moze utworzyC jakie$ zmienne na stosie, lub je ze stosu
usuna¢. O ile wszystkie obiekty umieszczone ,na dole” pamieci
maja swoje raz na zawsze ustalone adresy, o tyle zmienne
utworzone na stosie maja rézne przypadkowe adresy, zwigzane
ze stanem stosu, przy ktérym zostaty utworzone.

e W momencie wywotania funkcji na stosie zostaja
automatycznie (stad ich nazwa) utworzone zmienne
odpowiadajace parametrom formalnym funkcji. Zmiennym tym
zostaja przekazane jakie$ wartosci. To przekazanie moze sie
odby¢ ,przez wartos¢”. Tak to sie odbyto w powyzszym
przyktadzie. Zmiennym na stosie przypisano wartosci
wystepujace w wywotaniu. Funkcja operuje na zmiennych na
stosie, a oryginalne zmienne (tak jak w przyktadzie zmienna

globalna x pozostaja niezmienione.



Funkcje

e Rozwazmy nastepujacy przyktad
#include <iostream>
using namespace std;
int potroj( int x );
int main()

int x;
cout << "Podajux:u";
cin >> x;
cout << endl << "Potrojone x, to:," << potroj( x ) << endl
cout << "Jeszczeyraz,potrojone: "
<< potroj( potroj( x ) ) << endl
cout << "Wyjsciowepxyto: " << x << endl
return O0;

}
int potroj( int x )

x *=3;
return x;



Funkcje

e Otrzymujemy przyktadowy wynik:
Podaj x: 5

Potrojone x to: 15

Jeszcze raz potrojone: 45

WyjSciowe x to: 5

e Zauwazmy, ze wyjSciowa zmienna globalna nie zmienita sie,

pomimo kilku wywotan funkcji potroj () z argumentem x.
Argument zostat przekazany funkcji przez wartos¢, czyli
funkcja operuje na kopii zmiennej. x wystepujace w definicji
funkgji, ktére w trakcie jej wywotania zostaje pomnozone przez
3, to kopia oryginalnej zmiennej globalnej. Kopia ta zostaje
usunieta z pamieci po zakonczeniu wykonywania funkgcji
instrukcja return. Zostaja wtedy usuniete ze stosu wszystkie
zmienne automatyczne



Funkcje

e ZwréEmy uwage na zagniezdzenie wywotania funkgji
potroj (). Nie ma z tym problemu. Kiedy program wywotuje
funkcje (ta na zewnatrz), tworzy zmienna automatyczng na
stosie, i kiedy przechodzi do przypisania jej wartosci, funkcja
wywotywana jest ponownie. Program tworzy kolejng zmienng
automatyczng na stosie, i przypisuje jej wartos¢ x. Wartos¢ tej
ostatniej zmiennej automatycznej zostaje przez funkcje
pomnozona przez 3, po czym wykonanie funkcji koriczy sie,
potrojona wartos¢ jest pobierana ze stosu, stos zostaje
zmniejszony, a otrzymana wtasnie wartos¢ przypisana
poprzedniej zmiennej automatycznej, ktéra teraz czeka na
szczycie stosu. | tak dalej.

e Za moment zobaczymy przyktad funkgji, ktéra wywotuje sama
siebie. Nie ma w tym niczego dziwnego, kolejne wywotania po
prostu powiekszaja stos.



Funkcje

e Jest tez inny mechanizm przekazywania argumentu funkgji, tak
zwane przekazanie ,przez referencje’. Argument jest tak
przekazywany, jezeli parametr formalny wystepuje ze znakiem
&. Zmodyfikujmy nasz przyktad:

int potroj( int &x );

int main()

}

int potroj( int &x )

}

e Jedyna zmiana to znak & przed parametrem funkgji.



Funkcje

e W jezyku C++ ten znak oznacza adres. Wielokrotnie
bedziemy sie z nim spotykali w przysztosci. Samo wywotanie
funkgji jest takie jak poprzednio. (Musimy jednak usunaé
zagniezdzone wywotanie. To sie wtasnie wigze z faktem, ze
zmienne na stosie nie maja ustalonego adresu.)

Podaj x: 5

Potrojone x to: 15
WySciowe x to: 15

e Tak jak méwilismy, tym razem funkcja operowata nie na kopii
zmiennej globalnej, ale na samej tej zmiennej. Do zmienngj
automatycznej na stosie zostat przypisany adres (referencja)
zmiennej globalnej x, a nie jej wartosc¢.



Funkcje

e W C++ funkcja zwraca tylko jedng wartos¢. Jezeli
chcielibysmy, zeby zwracata wiecej, to mozemy wykorzysta¢ do
tego wtasnie wywotanie przez referencje. Wyobrazmy sobie, ze
chcemy mie¢ funkcje, ktéra przyjmie promien kota jako
argument, a zwrdci jego pole i obwdéd

const double pi = 3.14;
void poleObwod(double promien, double &outPole, double &outObwod);
int main()

double promien, pole, obwod;

cin >> promien;

poleObwod ( promien, pole, obwod );
cout << pole << endl << obwod;

}
void poleObwod(double promien, double &outPole, double &outObwod)
{

outPole = pi * promien % promien;

outObwod = 2 % pi * promien;

}



Funkcje

e W ten sposéb pomimo, ze formalnie funkcja nic nie zwraca

(typ zwracany void), to faktycznie zwraca nam pole i obwéd
kota.

e Tak uzyte parametry funkcji nazywa sie czasem parametrami
wyjsciowymi. Podkreslilismy to w deklaracji funkcji uzywajac
opisowych nazw. To moze utatwi¢ osobie czytajacej
zorientowanie sie, co tak naprawde funkcja robi.

e Takie wykorzystanie przekazywania argumentéw przez
referencje nie jest jednak rekomendowane. Problemem jest to,
ze w miejscu wywotania funkcji nie ma zadnego ostrzezenia, ze
argument przekazujemy przez referencje. Jezeli rzeczywiscie
tak chcielibysmy zdefiniowa¢ funkcje, powinnismy uzyé jeszcze
jednego sposobu przekazania argumentu, tak zwanego
przekazania przez wskaznik



Funkcje

e O wskaznikach bedziemy méwili w przysztosci, w skrécie
chodzi o to, ze wywotujac funkcje musimy podaé jej argument
typu wtasnie wskaznikowego, i jest od razu jasne, jaki jest
charakter przekazania.

e To, ze w C++ funkcja moze zwracaé tylko jedna wartos$¢ nie
jest ograniczeniem, a raczej filozofia C++. Ta pojedyncza
zwracana warto$¢ moze by¢ rozbudowang strukturg
zawierajacy wiele sktadnikéw. Z reguty wiasnie tak jest.



Funkcje

o Jest jeszcze jeden aspekt tej sprawy. Dobry obyczaj pisania
programéw stanowi, ze kazda funkcja robi tylko jedna rzecz.
Funkcje sa proste, ale jest ich wiele. Rozbudowane funkcje
rozbijamy na proste sktadniki, ktére fatwo jest zrozumieé, i
tatwo znalez¢ btedy. Taka prosta funkcja powinna przyjmowaé
tylko minimalna ilo$¢ niezbednych parametréw, ktérych nie
rusza, i zwraca¢ jeden konkretny ,produkt”, czymkolwiek
miatby on by¢. Prosta logiczna konstrukcja.

e |dea przekazywania argumentu przez referencje jest taka, ze
czasem argument jest wielki. Na przyktad funkcja musi co$
zrobi¢ z wielka tablica, powiedzmy posortowaé. Przepisywanie
wielkiego obiektu na stos bedzie dtugo trwato, i stos bedzie
niepotrzebnie duzy. To jest sytuacja, gdzie przekazywanie
przez referencje ma sens. jest.



Funkcje

o Jezeli tak wykorzystujemy przekazywanie przez referencje, ale
funkcja nie powinna zmienia¢ argumentu, mozemy
zadeklarowaé parametr jako const. Wtedy, jezeli z powodu
jakiegos btedu funkcja bedzie prébowata zmieni¢ taki
argument, juz kompilator zgtosi btad. Takie przekazanie to tak
zwana stata referencja.

void jakasFunkcja( const double &jakisParametr );

o Przez referencje nie mozemy przekaza¢ statych (zmiennych
typu const) ani literatéw. To sprawdza juz kompilator.
Mozemy przekaza¢ state, ale tylko przez stata referencje.

e Takze zwracanie wartosci moze sie odbywa¢ przez wartosc,
przez referencje lub przez wskaznik. W przyktadach powyzej
zwrot odbywat sie przez wartos¢. Wrécimy do tego tematu w
przysztosci.



Funkcje

e Funkcja moze przyjmowac wartosci domysine argumentéw. Na
przyktad:

void jakasFunkcja( double pierwszyParametr,
double drugiParametr = 2.54, int trzeciParametr = 5 );

e W powyzszej sytuacji, przy wywotaniu funkcji mozemy
pomina¢ ostatni parametr, lub oba ostatnie parametry.
Zostang im wtedy przypisane wartosci domysine. Ponizsze
wywotania beda prawidtowe:

jakasFunkcja( 15.7, 12.7, 8);

jakasFunkcja( 15.7, 12.7);
jakasFunkcja( 15.7);

e Funkcja zostanie wywotana z parametrami (15.7, 12.7, 8),
(15.7, 12.7, 5) oraz (15.7, 2.54, 5) odpowiednio.



Funkcje

e Nie mozemy natomiast pomina¢ drugiego parametru nie
pomijajac trzeciego. Nieprawidtowe bytoby nastepujace
wywotanie:

jakasFunkcja( 15.7, , 8 );

e W przysztosci zapoznamy sie z tak zwanym przetadowaniem
funkgji. Przetadowanie to rézne definicje funkcji o te] samej
nazwie, ale z r6znga liczba lub typem argumentéw. Kompilator
musi mie¢ mozliwos$¢ rozréznienia, czy mamy do czynienia z
przetadowana funkcja, czy funkcja z wartosciami domyslnymi
parametréw, ktére mozna pominaé w wywotaniu.

e Dlatego parametry posiadajace wartosci domyslne nie licza sie

do rozrézniania funkgji w celu przetadowania. Wrécimy do
tego tematu w przysztosci.



Funkcje

o Niektore algorytmy maja charakter rekurencyjny. Ich
implementacje w postaci funkgji tez logicznie jest zorganizowac
rekurencyjnie. Wspominalismy, ze funkcja moze sama siebie
wywota¢. Taka funkcja wtasnie nazywa sie rekurencyjna.
Rozwazmy nastepujaca funkgcje, wyliczajaca n-ta liczbe
Fibonacciego. Liczby te zdefiniowane s3 nastepujaco: pierwsza
to 0, druga 1, a kazda kolejna to suma dwéch poprzednich.

int fib( int n )
return 0;

1)
2 ) return 1;
(n—1)+4 fib( n—2);

if (n
if (n
return fib

}

e Co sie stanie, jezeli wywotamy tg funkcje z argumentem 37
Sama funkcja wywota sie wtedy z argumentem 2, potem
jeszcze raz z argumentem 1, i zwrdci sume.



Funkcje

e Mozemy to analizowa¢ dalej, ale wida¢, ze niespodzianek nie
bedzie, bo definicja funkgji jest doktadnie implementacja
rekurencji, definiujacej liczby Fibonacciego. Zagadka: dla
ustalonego n ile nastapi wywotan funkcji £ib()7 Odpowiedz
moze by¢ istotna, jezeli martwimy sie dostepna pamiecia dla
stosu.

e Funkcja moze by¢ zdefiniowana jako inline:

inline int jakasFunkcja( ... )

{
}

e Kompilator zastapi kazde wywotanie takiej funkcji jej definicja.
Czyli w tym wypadku nie ma zadnych mechanizméw
zwiazanych z funkcjami, po prostu wystepuje oszczednosé
pisania kodu. Funkcje inline powinny by¢ jakies bardzo
proste. Czasem takie funkcje sie przydaja.



Funkcje

e Uwaga: instrukcja inline jest jedynie sugestia dla
kompilatora. Kompilator moze i tak potraktowac jg jako
zwykta funkcje. To zalezy od tego, co kompilatorowi wyda sie
korzystniejsze. Oczywiscie nie ma mowy, aby funkcje
rekurencyjne mogty by¢ inline. Kompilator zapewne
zgtositby btad.

e ZwréEmy uwage na gtéwna funkcje programu: main(). To tez
jest funkgcja, i wyglada, ze tez moze przyjmowac argumenty.
Rzeczywiscie tak jest. Jezeli skompilujemy i utworzymy nasz
program, powstanie posta¢ wykonywalna. W folderze projektu
w Codeblockach taki plik wykonywalny bedzie miescil sie w
podfolderze bin, i bedzie miat rozszerzenie *.exe w systemie
Windows. W Linuksie bedzie miat atrybut wykonywalnosci.



Funkcje

e Powiedzmy, ze plik wykonywalny bedzie sie nazywat
prog.exe. Jezeli wywotamy go w oknie konsoli z jakimis
parametrami, czyli napiszemy, na przykfad

prog plikl plik2 plik3

to te 3 nazwy (jako tzw. stringi) zostana przekazane naszemu
programowi. Jak je wykorzystaé? Trzeba wpisa¢ jakies
parametry formalne w nawiasie main (). Wrécimy do tego
tematu i bedziemy ten mechanizm wykorzystywa¢ w
przysztosci.

e Wré¢émy jeszcze na chwile do zmiennych automatycznych
zwigzanych z funkcjami. Pamietamy, ze wszelkie nazwy
wystepujace w deklaracji funkcji sa zupetnie lokalne, i nie
koliduja z niczym poza ta deklaracja. W ogéle mozna nazwy
pomina¢ (ale nie mozna pomina¢ typéw).



Funkcje

e Zmienne wystepujace w definicji funkgji, czyli jej parametry
formalne i jakiekolwiek dodatkowe zmienne definiowane
wewnatrz definicji funkcji tez maja zasieg lokalny, i nie koliduja
z niczym poza trescig danej funkgcji. Wszystkie te zmienne
tworzone s3 na stosie w momencie wywotania funkcji, i ging po
wyjsciu z funkgji. Jest jednak wyjatek. Zmienne wewnatrz
funkeji moga by¢ zdefiniowane jako static:
void jakasFunkcja ()

static int x;
}

e Taka zmienna zachowuje podstawowe wtasnosci zmiennej
lokalnej, to znaczy nie jest widoczna poza trescia funkgji, i nie
moze powodowa¢ kolizji oznaczeh z czymkolwiek poza dang
funkcja. Ale nie ginie pomiedzy wywotaniami funkgji, i
zachowuje swoja wartos¢.



Funkcje

e Program tworzy taka zmiennga jak globalng, nie na stosie, ale w
specjalnej sekcji pamieci, zeby nie miesza¢ tego typu
zmiennych ze zwyktymi zmiennymi globalnymi. Takie zmienne
mozna nawet inicjalizowaé. Inicjalizacja, chociaz zdefiniowana
wewnatrz funkcji, zostanie zrealizowana tylko raz, w trakcie
pierwszego wywoltania zawierajacej ta inicjalizacje funkgji.
Warto pamieta¢ ze takie zmienne, podobnie jak zmienne
globalne, sa inicjalizowane przez 0 w trakcie uruchomienia
catego programu.

e Zmienne typu static bardzo sie przydaja w sytuacjach, kiedy
wywotanie funkcji nastepuje przez jakies zdarzenia poza
samym programem. Takie zdarzenia moga pochodzi¢ z
systemu operacyjnego (jaki$ licznik, jakies klikniecie) lub z
otoczenia fizycznego (jakis przycisk, jakis czujnik). Warto o
takich zmiennych statycznych pamietac.



Funkcje

e Wré¢émy jeszcze na koniec do spraw organizacyjnych. Typowa
sytuacja zwigzang z funkcjami jest taka, gdzie funkcje
zdefiniowane s3 w oddzielnym pliku. Moze to byé tez wiele
plikéw. Zeby w programie gtéwnym méc korzystaé z tych
funkcji, ich deklaracje musza sie znalez¢ w pliku z funkcja
main(), powyzej. Tworzymy wiec plik gtéwny, powiedzmy
main.cpp, plik z definicjami funkgji, powiedzmy funkcje.cpp
oraz plik nagtéwkowy, z deklaracjami funkcji, powiedzmy
funkcjie.hpp. W pliku main.cpp dopisujemy na samiej
gorze linijke:

#include "funkcje.hpp"

e To jest dyrektywa preprocesora, ktéry w efekcie przed
kompilacja dopisze zawartos¢ pliku funkcje.hpp na poczatku
pliku main.cpp. pamietac.



Funkcje

e W ten sposéb wszystkie potrzebne deklaracje zostana
wtaczone do programu. Wszystkie pliki musza by¢ dodane do
projektu. Nie wystarczy skopiowa¢ ich do folderu projektu,
muszg byé dotaczone. Zauwazmy, ze nazwa pliku
nagtéwkowego jest w cudzystowiu " " a nie w nawiasach < >.
To oznacza, ze Preprocesor bedzie szukat tego pliku
nagtéwkowego w pierwszej kolejnosci w folderze projektu
(biezacym). Plikéw nagtéwkowych, ktérych nazwy sa w
nawiasach < > preprocesor w pierwszej kolejnosci szuka w
specjalnym folderze bibliotecznym

e Przyktad

e Integralna czescia standardy jezyka C++ s3 funkcje
biblioteczne. Biegtos¢ w postugiwaniu sie C++ sprowadza sie
w gtéwnej mierze do biegtosci w postugiwaniu sie
standardowymi funkcjami bibliotecznymi. Warto sie zagtebi¢.



