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Yleista

Funktiot ovat kaikki irrallisia ja samalla tasolla

(el sisakkaisia funktioita)

Ohjelmassa on aina tasan yksi main-funktio
Suoritus alkaa tasté funktiosta

Nakyvyytta vol rajoittaa vain tiedostoittain ja

Kirjoitusjarjestyksella

Funktiollla on vain arvoparametreja
Viiteparametrit on toteutettava osoitintyypin avulla

Funktio vel saada parametrinaan myaos toisen
funktion osoitteen

Funktioiden syntaksi kuten Javan metodit




‘ AIIOhJelma— aliohjelman toteutus:
7 esimerkKki r%f:? ESH g ks. fA k91

|{nth (int X, y) \&Z EQH 12

Intz=>5;
PUSH SP,=0; alloc Z
N PUSH SP.R1": saveR1

LOAD R1,=5;InitZ
STORE R1, locZ (FP)

LOAD R1, parX (FP)

MUL R1, locZ (FP)

N paluuarvo ADD R1, parY (FP)

param X STORE Rl locZ (FP)

param y STORE R1, retfA (FP)

vanha PC POP  SP, R1; recover RIS

> van_ha FP SUB SP,=1:freeZ =
pak. z EXIT SP,=2 ; 2 param. >

vanha R1
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Esimerkki: potenssiin korotus

#include <stdio.h> : :
i e (i, Ty —— Funktion esittely

int main( ) Tal: int power (int, Int);
1 Oltava ennen kayttod
IntI;

for (i=0; i < 20; ++i)

intf (%d %d %d \n", i, -
printf (ed %ed %d\n*,1, ' » Funktion kutsu

ower(2,i), power(-3,1)); _
retlfrnO'( b (31) Parametreille arvot

}

Int power (int base, int n)

{ Funktion maarittely.

inti, p=1; / VoI olla esittelyn
for (i=1; i<=n; ++i) yhteydessa tal erikseen
p = p*base; HUOM: eIl puolipistetta

}return p; otsikossa




Parametrit

Aina arvoparametreja (kuten Javan metodelilla)
Arvo kopieidaan pinoon
Kaytetaan funktion sisalla parametrin nimella

~unktion sisalla parametrit kayttaytyvat kuin
palkalliset muuttujat

Tarvittaessa vilteparametreja on valitettava
muuttujan osoite.

Erityisella tyypilla void voi kertoa, jos funktiolla
el ole parametreja




Vol d Ja tyyppimuunnokset

Esittely (declaration):
int f() onsamakuin I nt f(vol d)

Kutsu (call):
()5 on sama kuin (voi d)f () ;

Parametrien arvot muunnetaan kutsussa
tarvittaessa (kunhan tyypit tiedossal).
Vastaava muunnes tehdaan paluuarvolle.
int f(Int);
double x = (1. 2);




Paluiuarvo Ja sen kaytto

Funktion paluuarve on aina maariteltava

Yksinkertainen tyyppi (el voi olla rakenne kuten
Javassa)

Vol olla myos void (elirer paluuarvoa)

Kutsuja paattaa mita paluuarvolla tekee
Kutsu lausekkeessa -> arvo sucraan kayttoon,
sijoltetaan muuttujan arvoksi tal
jopa jatetaan hyodyntamatta (valitettavast
sallittual)




exl t -funktio

Ohjelman suerituksen vol missa tahansa ja

koska tahansa lopettaa kutsumalla exit-
funktiota. exit (I nt code) ;

double fi(deulle x) {
IfOx < 0) {
IPRIRGHSIEErrs Regative X IR Y6s\n;
. EICE);
exIt(EXIT _EAILURE); /7= ne return ... >/
5

return sgrt(x);

b
Paluuarvot: EXIT_SUCCESS tai EXIT _FAILURE




Funktion dokumentoint

» Esittelyn tal maarittelyn (tai moelempien) on
syyta kuvata funktion kayttaytyminen:

Function: nimi
Purpose: Yleiskuvaus teiminnasta
(tyypillisesti kuvaa, miten funktion: oletetaan toimivan)
Inputs: Luettelo parametreista ja kaytetyista globaaleista muutt.

Returns: Paluuarvo

Modifies: Luettelo parametreista ja globaaleista muuttujista joiden
arvo muuttuu teiminnan seurauksena (myos: sivuvaikutukset!!)

Error checking: Funktion tekemat parametrien virhetarkistukset
Sample call: kutsuesimerkki




Esimerkki

A EURKTT O ARX]

* Teht ava: Etsitl sUUrenman
P aneEt i arven

Paranetrit: kaksl kokonal sl ukua
Pal aut taa:  suUUremman arvon

VUIUIE T aa: el mitaan
Vi rhetark.: el ole
Kut suesiiner kki: I = maxi (k, 3)




ESImerkki: sarjan summa

Function: oneOver Nseri es

Pur pose: conpute the sumof 1/ N series

| nput s: n (paraneter)

Ret ur ns: the sumof first n el enents of
1+ 1/2 + 1/3 + ...1/n

Modi fies: nothing
Error checking: returns O if n negative
Sanple call: 1 = oneOverNseri es(100);

*/
doubl e oneOver Nseri es(int);




doubl e oneOverNseries(int n) {
doubl e x;
Int 1,

/[ * Check boundary conditions */
1f(n <= 0) return O;

for(x =1, I =1; 1 < n; 1++)
X += 1/ ((double)i);

return x;




Moduulit ja modulaarinen ohjelmoint

C el suoraan tue modulaarista (tai
rakenteista) ohjelmointitapaa
el sisakkaisia funktioita
globaalit muuttujat nakyvat saman
tiedoston niille funktiollle, joiden esittely tai

maarittely on vasta muuttujan maarittelyn
jalkeen




Moduulit

C:ssa on ohjelmoijan kuitenkin mahdollista
kasitella tiedostoja siten, etta

yhteen kuuluvat elementit sijeitetaan samaan
tiedostoon

yhden abstraktin tietotyypin toeteutus yhteen
tiedostoon

“Moduulia vol jopa ajatella luokan kaltaisena
elementting”

Esim. tiedostot lista.h ja lista.c

lista.h —tietorakenteiden kuvaus ja funktioiden esittelyt

lista.c —funktioiden toteutukset ja omien muuttujien
esittelyt




Moduulit: esittely vs. toteutus

M oduulilla on aina esittely otsikkotiedostossa (*.h) ja
toteutus erillisessa ohjelmatiedostossa (* .c)

. . toteutus
(otsikkotiedosto)




Esimerkki: LINUXIn prosessilista

prev next prev next prev next

» Linuxissa on abstrakti tietorakenne kahteen suuntaan
linkitetty lista (kaytetaan mm. prosessin kuvaajille)

» Listalle on maaritelty omat kasittelyrutinit (funktioita
ja makroja)
list_add(n,p), list_add_tail(n,h)
list_del(p)
list_empty(p), list_entry(p,t,f)
list_for_each(p,h)

» Prosessilistan omat makrot: SET _LINKS
REMOVE_LINKS (kts. Www-SIVu
nttp://Ixr. inux.ne/seurce/include/imux/list.n’)



http://lxr.linux.no/source/include/linux/list.h)
http://lxr.linux.no/source/include/linux/list.h)

Muuttujien maarittelyt ja
nakyvyyssaannot

#iinclude <gdio.n> . Lohkon sisaiset muuttujat
/d Og:o?g?ﬁ'l g;nuuttu;at tanne*/ Maaritellaan lohkon alussa
’ Eivat nay lohkon ulkopuolelle

Arvo el sdily kutsukerrasta
toiseen

Lohke on mika tahansa
aaltesulkujen { } kattama
ohjelman osa

Funktiokin on lohko

Globaalit muuttujat

Maaritellaan funktioiden
ulkepuolella

Nakyvat myohemmin
maaritellyille funktioille
Arvo sailyy suoerituksen ajan




Polkkeamat nakyvyyssaannoistas
Viittaaminen muualla
maariteltyyn — extern

Inti;
staticint S;
externint &;
void f() {

int fi;
staticint Sif;
extern int elf; /* vatataa */
}
void g();
static void h();
Int eif; /* maaritelty vastataalla */

Maarittely on talloin

tyypillisesti jossain toisessa
tiedestossa tall kirjastessa

Samassa tiedostossa, mutta
myohemmin
Valta kayttoall
Pyri maarittelemaan
muuttujat mahdollisimman
paikallisesti, ja ainakin
yhden tiedoston sisalla




Polkkeamat sailyvyyssaannoista:
Funktion sisainen muuttuja
pysSyvaksi ja pliloeon - static

inti; 'static’ maareella muuttujan
staticint si; arvo sailyy suorituskerrasta

externint e toi

intfi; Toisaalta ’static’ maare
static int Sif: .. : .
extern int eif: /* vaAltataal */ rajoittaa kyseisen muuttujan
} tal funktion (eli tunnuksen)
void g(); nakyvyyita. Sita eil voi
static void h(); ARy Vyyttd, ofid £l V4
int eif; /* mazritelty vasta taalla*/ taman jalkeen kayttaa
muista tiedostoista kasin.

(Vrt. Javan private )




Muuttujien sijoittelu muistiin

Extern maare kertoo kaantajalle, etta tassa kohtaa
muuittujalle el tarvitse varata tilaa, koska muuttuja on
maaritelty muualla

Static maare kertoo kaantajalle, etta paikalliselle
muuttujalle on varattava tilaa pinon ulkopuelelta, keska
arvon pitaa sailya

Register maare kertoo kaantajalle, ettd muuttujaa

kaytetaan niin paljon, etta sille kannattaisi varata oma
rekisteri prosessorilta tassa lohkossa

Muuttujan esittely ilman maaretta, ns. automaattinen
tilanvaraus

globaaleille muuttujille tilanvaraus kdannosaikana
paikallisille: muuttujille tilanvaraus pinesta suoritusaikana




Rekursio

Rekursiivinen funktio kirjoitetaan c:ssa Ihan
niin kuin muissakin kielissa

Rekursion pysayttamiseksi on rekursiivisen
kuitsun oltava jollakin tavalla ehdollinen.

Int digits (int n) {
int digits (int n) { int count =0;
if (n <= 0) if (n <=0)
return O; return O;
if (/10 == 0) do { count ++;
return 1; n_/: 10;
return 1 + digits (n/10); while ( n!'=0);
} return count;

}




Trauko

10 minuuttia




Osoittimet (pointers)

Osoitin on muuttuja, jonka arvona on toisen
muuttujan osoite.

Osoittimien kaytto perustuu siihen, etta useimpien
tietokoneiden muisti veidaan kuvata ikaamn kuin
valtavana yksiulotteisena taulukkona. Kaikki
ohjelmat ja data sijaitsevat tassa taulukossa.

Osoitin on oikeastaan indeksi johonkin kohtaan
muistia.

Osoitinmuuttuja on eraanlainen viitta, jonka avulla
paastaan kasiksi toiseen muuttujaan.

Vrt. Javan olioviite (joka olkeastaan on osoitin)




== Tieto ja sen osoite ¢
LOAD R1, =X 'R1- 230 muisti
STORE R1, Xptr Xptr=225;- 230
LOAD R2, X ,R2- 12 e
LOAD R3, @Xptr : R3- 12 1oeee

Muuttujan X osoite on 230 128765
Muuttujan X arvo on 12 K,

Osoitinmuuttujan
(pointterin) Xptr ospiteon 225~ X=230:| 12

Osoitinmuuttujan Xptr arvo on 230 12998
— Jonkun tiedon osoite (nyt X:n 0soite)
Osoitinmuuttujan Xptr osoittaman kokonaisluvun

avoon 12 ckieli: Y =*ptrX /* @ prtX:narvo,
mutta ptrX:n osoittaman muuttujan arvo */
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KOODI ESIMERKKI:

int main(int argc, char**

) HUOM: p on osoitin jaa
{ tavallinen kokonaisluku

int x=1, y=2, z[10];
Int *ip;

Int *p, q;

Int *r, *s;

Ip=&X;

y=*ip; *y=x=1%/

*Ip=0; [*x=0*/

;p=&4m; ip

doubleatof(char *string); " = 1 tion parametrina osoitin on
| erittéin tavallinen




Viiteparametrit

Valitetaan muuttujan osoite (eli viite), Jos
funktion pitéaa muuttaa muuttujan arvoa

Funktion esittelyssa muodollinen parametr
On osoitin

void lue_muuttujaan (int *luku);

Funktion kutsussa todellisena parametrina
valitetaan muuttujan osoite
ue_muuttujaan (&x); (kunint x;)

ue_muuttujaan (ptr); (kun int *ptr;)




Viiteparametrin kaytto

Esimerkkeja: funktion oma paluuarvo on tieto
tehtavan ennistumisesta, tules parametrissa

/77 LUe korkeiniaam n merkkia

= Palauta merkin G esnntymistenplukimcaie
= Palitarvena enmistumistieto!

=« /

IRt readit@nit n, Chalr ¢ It HeCCURERCES))

/= PalauterUkujentnijermrstummerjeittior=/s S p- = -
Nt computentn; minm, KII’jOIta
IR =SuUI, IRt =pPreoduct); funktio




Vaihteleva parametrimaara

(vrt. printf, scanft)

Yksi nimetty ja tyypitetty parametri,
loput kolme pistetta

Parametrien kasittely (va_list, va_start, va_arg)

/Zreturnra preduct e deublerarguments /. " :
double prOductWParamet“ listan tyyppl
va. ISt list;
idnotuil_ole p; /J\I NA: Haetaan nimetty
Va start(list, RumBer);

fer(1'= 0, p = 1.0; I'< number; I++) B
p = Vva  arg(list, double);
Ve end(list);

TEturmnp; HUOM: EI autom.
tyyppimuunnoksia

Haetaan seuraava

e




Vaihteleva parametrimaara

OIKEIN: product (2, 2.0, 3.0) *
product (1, 4.0, 5.0)

VAARIN: product (2, 3, 4) Miﬂ&@ﬂ@

Vaihtelevassa parametrilistassa El voi tehda
automaattista tyyppimuunnoesta, kun tyyppi
el ole tiedessa kaannosaikanal




Funktio-osolttimet

Vaikka funktiot eivat ele muuttujia, nim nillakin en osoite
muistissa (kts. esim. TTK-91 kenekieli). Tahan osoitteeseen
Vol viitata funktio-osoittimen avulla.

Osoitin maaritelladan seuraavasti
paluutyyppi (*nimi) (parametrilista);
int (*lIfptr) (char[], Int);

I fptr = getli ne;
/> kun int getline(char s[], int len); */

Funktio-esoittimen avulla, voidaan eri kutsukerroilla kutsua
eri funktiota. Nain voidaan rakentaa yleisia aliohjelmia.

(Esim. stdlib.h:ssa on funktio gsort, joka saa parametrina
jarjestysfunktion)




Funktio-esoeittimien kayitto
parametrina

Funktioita vol kutsua useita kertoja
Funktion paluuarvo ja parametrilista on tyypitetty

Geneerisissa tietorakenteissa ja niiden
kasittelyrutiineissa kaytetaan usein tyypittomia
parametreja ja paluuarvoja:

Yleiskayttoisempia rutiineja, mutta

Paljon enemman virhemahdollisuuksia

Usein alkion sisaltoa kasitteleva funktio valitetaan
funktioparametrina




Esimerkki funktiotietue
(kts. Include/linux/quota.h)

231 /* Operations which must be implemented by each quota format */
232 struct quota format_ops{
233 Int (*check _quota file)(struct super_block *sb, int type);
[* Detect whether fileisin our format */
234 int (*read_file info)(struct super_block *sb, int type);
/* Read main info about file - called on quotaon() */
235 int (*write_file info)(struct super _block *sb, int type);
[* Write main info about file */
236 int (*free_file info)(struct super_block *sb, int type);
[* Called on quotaoff() */
237 int (*read_dgblk)(struct dquot *dquot);
[* Read structure for one user */
238 int (*commit_dgblk)(struct dquot *dquot);
[* Write structure for one user */
239 int (*release_dgblk)(struct dquot *dquot);
[* Called when last reference to dquot is being dropped */
240 };




Ohjelmointiesimerkki

Suunnittele ohjelma, joka lukee kayttajan
syottaman rivin. Rivin ensimmainen merkki
kertoo, mita rivilla oleville kekonaisiuvuille
pitaa tehaa.

S - rivin luvuista pitda etsia suurin

P'— etsitaan pienin

+ - |asketaan lukujen summa

K — lasketaan keskiarvo




Millainen rakenne

Luonnollisesti
Yhden luvun lukeminen omaan funktioon
Paaohjelmaan tuo valinta

Mutta enta yhden rivin kasittely?

Kullekin tyypille oma rivinkasittelyfunktio ja
valinta teimenpiteen mukaan?

Geneerinen kasittelyfunktio, joka saa
parametrina laskennan?




Millainen rakenne? Verrataan!

Kullekinioma: Geneerinen toisto:

Lue merkki Lue merkki

Switch merkki Switch merkki
Pz pienin(); 'P* & toistofunktio(pienin)
S: suurin(); S: toistofunktio(suurin)
+: summal); +: toistofunktio(summa)
K: keskiarvo(); K : toistofunktio(keskiarvo)

Tulosta arvo; Tulosta arvo;




Tehdaan ensin: kullekin oma

Funktiot: lue_luku, main, pienin(), ...

/* tehdaan erillinen lukufunktio,
jota voidaan myéhemmin
parantaa */
Int lue_luku(int *luku) {

return scanf(”’%.d”, luku);

}

Int pienin() {
Int luku, pieni = INT_MAX;
while (lue_luku(&luku) '=1) {
If luku < pieni
pieni = luku;
¥

return pieni;

iInt main () {
char merkki; int tulos;
printf("Syota tietoa yksi rivi\n”);
while ( (merkki=getchar()) '= EOF) {
switch merkki {
case 'P’: tulos = pienin (); break;
case 'S’: tulos = suurin (); break;
case '+': tulos = summay(); break;
case 'K’: tulos = ka (); break;
default : break;
by
printf ("%c: %d\n”, merkki, tulos);
return 1;

}




Tehdaan: geneerinen toisto

Funktiot: lue_luku, main, pienin(), ...

int toisto(int (*fun) (int luku)) {  int main 0 {
int luku, tulos; char merkki: int tul;
while (lue_luku(&luku) 1= 1) printf("Syota tietoa yksi rivi\n”);
tulos = fun (luku); while ( (merkki=getchar()) '= EOF) {
return tulos; switch merkki {
¥ case 'P’: tul = toisto(pienin); break;
case 'S’: tul = toisto(suurin); break;
case '+’ tul = toisto(summa); break;
Int pienin( int luku) { case 'K’: tul = toisto(ka); break;
static int pieni = INT_MAX; default : break;
if luku < pieni }
pieni = luku; printf ("%c: %d\n”, merkki, tul);
return pienin; return 1;

¥ ¥




Muutetaan tehtavaa

Entapa jos pitaisikin lukea useita riveja?
Kumpli ratkaisu soveltuisi tahan paremmin?
Miksi?

Geneerisen toiston saa soveltumaan, kun
Static muuttujat pois funktioista (globaaleiksi)
Kullekin muuttujalle alustusfunktio lisaksi
Yleiskayttoisyys lisaantyy, mutta

Tama on raskas ratkaisu nain yksinkertaiseen
ongelmaan




Muutettu geneerinen toisto
Oma tiedosto

Int main () {

/* pieni.h */ char merkki; int tul;

void alustaPieni (int a); /™ rivi toisto tdhan ymparille*/

Int Pienin( int luku); alustaPieni(-1); alustaSuurin(-INT_MAX);
printf("Syota tietoa yksi rivi\n™);

while ( (merkki=getchar()) '= EOF) {
switch merkki {

case 'P’: tul = toisto(Pienin); break;

case 'S’: tul = toisto(suurin); break;

case '+’ tul = toisto(summa); break;

case 'K': tul = toisto(ka); break;

default : break;

static int __ pieni;
void alustaPieni (int a) {
__pieni = a;
return;
by
Int Pienin( int luku) {
If luku < __ pieni )

e = b printf ("%c: %d\n”, merkki, tul);
return pienin; -

}







