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1 Óêàçàòåëè íà ôóíêöèè

Â ÿçûêå C âîçìîæíî îïðåäåëèòü ïåðåìåííóþ òèïà ¾óêàçàòåëü íà
ôóíêöèþ¿, ïðèñâîèòü åé êàêîå-ëèáî çíà÷åíèå (àäðåñ ðàíåå îïðåäåë¼í-
íîé ôóíêöèè) è çàòåì èñïîëüçîâàòü å¼ êàê ôóíêöèþ. Îáðàòèòå âíèìà-
íèå íà ñêîáêè, èç-çà êîòîðûõ äâå ñëåäóþùèõ ñòðî÷êè èìåþò ñîâåðøåííî
ðàçëè÷íûé ñìûñë:

int *f(char); /* îáúÿâëåíèå ôóíêöèè f, ïðèíèìàþùåé char è âîçâðàùàþùåé int * */

int (*g)(char); /* g -- óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ, ïðèíèìàþùóþ char è âîçâðàùàþùóþ int */

Óêàçàòåëþ íà ôóíêöèþ ìîæíî ïðèñâîèòü çíà÷åíèå. Åñëè ñóùåñòâóåò
ôóíêöèÿ f1, èìåþùàÿ íàáîð ïàðàìåòðîâ íóæíûõ òèïîâ è âîçâðàùàþùàÿ
çíà÷åíèå óêàçàííîãî òèïà:

int f1(char c)

{

...

}

ìû ìîæåì ïðèñâîèòü çíà÷åíèå ïåðåìåííîé g:

g = &f1; /* îïåðàòîð âçÿòèÿ àäðåñà */

g = f1; /* îáû÷íî äîïóñòèìà è òàêàÿ çàïèñü */

Ïîñëå òàêîãî ïðèñâàèâàíèÿ ìîæíî çàïèñàòü âûçîâ ôóíêöèè:

x = (*g)('a'); /* ñêîáêè îáÿçàòåëüíû! */

x = g(a); /* îáû÷íî ìîæíî è òàê */

Ïðèâåä¼ì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ èñïîëüçîâàíèÿ óêàçàòåëåé íà ôóíê-
öèè.
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1.1 Òàáëèöà çíà÷åíèé ôóíêöèè

Ïðîñòîé ïðèìåð: ïóñòü ôóíêöèÿ print ïå÷àòàåò çíà÷åíèÿ ïðîèçâîëü-
íîé ôóíêöèè íà îòðåçêå îò a äî b ñ øàãîì s:

void print(double (*f)(double), double a, double b, double s)

{

for ( ; a <= b; a += s)

{

printf("%f\t%f\n", a, f(a));

}

}

Íàïèñàâ òàêóþ ôóíêöèþ, ìîæíî íàïå÷àòàòü çíà÷åíèÿ ëþáîé ïîäõî-
äÿùåé ôóíêöèè:

#include <math.h>

print(sin, 0, 1, 0.1);

print(cos, 0, 1, 0.1);

Åñëè áû íå áûëî âîçìîæíîñòè îáúÿâèòü óêàçàòåëü íà ôóíêöèþ, â
ôóíêöèè print ïðèøëîñü áû ïåðå÷èñëÿòü âñå äîïóñòèìûå ôóíêöèè ïðè
ïîìîùè if èëè switch, ÷òî áûëî áû ìåíåå óäîáíî.

1.2 Ñîðòèðîâêà è ïîèñê

Ôóíêöèÿ print â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì ïðèìåðîì
ôóíêöèè, èñïîëüçóþùåé òåõíèêó îáðàòíîãî âûçîâà (callback): îíà âûçû-
âàåò ôóíêöèþ, îïðåäåë¼ííóþ ïîëüçîâàòåëåì. Áîëåå ïîëåçíûìè ïðèìåðà-
ìè òàêèõ ôóíêöèé ÿâëÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå ôóíêöèè ïîèñêà è ñîðòèðîâêè
èç stdlib.h:

void qsort(void *base, size_t nmemb, size_t size,

int(*compar)(const void *, const void *));

void *bsearch(const void *key, const void *base,

size_t nmemb, size_t size,

int (*compar)(const void *, const void *));

Îáå ýòèõ ôóíêöèè ïðèíèìàþò ïîñëåäíèì ïàðàìåòðîì óêàçàòåëü íà
ôóíêöèþ, ñðàâíèâàþùóþ äâà ïðîèçâîëüíûõ îáúåêòà, è âûïîëíÿþò, ñî-
îòâåòñòâåííî, áûñòðóþ ñîðòèðîâêó ìàññèâà base, ñîñòîÿùåãî èç nmemb

ýëåìåíòîâ ðàçìåðîì size êàæäûé, ëèáî ïîèñê ýëåìåíòà ñ êëþ÷îì key â
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òàêîì ìàññèâå, èñïîëüçóÿ ïåðåäàííóþ ôóíêöèþ äëÿ ñðàâíåíèÿ ýëåìåí-
òîâ. Ýòà ôóíêöèÿ äîëæíà âîçâðàùàòü 0, åñëè ýëåìåíòû ðàâíû; ïîëîæè-
òåëüíîå ÷èñëî, åñëè ïåðâûé àðãóìåíò áîëüøå âòîðîãî; îòðèöàòåëüíîå,
åñëè ìåíüøå.

Äëÿ ïðèìåðà îòñîðòèðóåì ìàññèâ öåëûõ ÷èñåë:

int intcmp(const void *p1, const void *p2)

{

return (*(int *)p1 - *(int *)p2);

}

int A[N] = { ... };

qsort(A, N, sizeof(int), intcmp);

Ôóíêöèÿ intcmp ïðèíèìàåò äâà óêàçàòåëÿ íà ýëåìåíòû ìàññèâà â âè-
äå óêàçàòåëåé íà ïðîèçâîëüíûé òèï void *. Îíà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ïî
óêàçàííûì àäðåñàì ðàñïîëîæåíû çíà÷åíèÿ òèïà int, è ò. ê. ðàçûìåíî-
âàòü void * íàïðÿìóþ íåëüçÿ, ñíà÷àëà ïðèâîäèò îáà óêàçàòåëÿ ê òèïó
int *, à çàòåì ñðàçó æå ðàçûìåíîâûâàåò èõ. Ðàçíîñòü ñðàâíèâàåìûõ ÷è-
ñåë êàê ðàç äà¼ò íóæíûé ðåçóëüòàò (0 ïðè ðàâåíñòâå è ïîëîæèòåëüíîå
èëè îòðèöàòåëüíîå ÷èñëî â äðóãèõ ñëó÷àÿõ).

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàáîòàåò ôóíêöèÿ bsearch; îíà âîçâðàùàåò
àäðåñ íàéäåííîãî ýëåìåíòà èëè NULL, åñëè ýëåìåíò íàéäåí íå áûë.

Ïðè ïîìîùè ôóíêöèè qsort óäîáíî ñîðòèðîâàòü ìàññèâû, ñîñòîÿùèå
èç ñòðóêòóð ëþáîé ñëîæíîñòè, íåîáõîäèìî ëèøü ïðåäîñòàâèòü ôóíêöèþ,
óìåþùóþ ñðàâíèâàòü ýëåìåíòû òàêîãî òèïà.

1.3 Ïåðåáîð ýëåìåíòîâ õðàíèëèùà

Ôóíêöèè îáðàòíîãî âûçîâà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïåðåáîðå ýëå-
ìåíòîâ íåêîòîðîãî õðàíèëèùà (êîíòåéíåðà) � íàïðèìåð, ñïèñêà. Ïóñòü
îïðåäåë¼íà ñòðóêòóðà ýëåìåíòà ñïèñêà struct item:

struct item

{

int data;

struct item *next;

};

×òîáû ñêðûòü îò ïîëüçîâàòåëÿ ðåàëèçàöèþ ñïèñêà, ìû ìîæåì íàïè-
ñàòü ôóíêöèþ, ïåðåáèðàþùóþ åãî ýëåìåíòû è âûçûâàþùóþ äëÿ êàæäî-
ãî èç íèõ óêàçàííóþ ïîëüçîâàòåëåì ôóíêöèþ:
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typedef struct item *list;

void foreach(list head, void (*func)(int))

{

struct item *p;

for (p = head; p; p = p->next)

{

func(p->data);

}

}

Â òàêîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòåëü ñìîæåò, íàïðèìåð, íàïå÷àòàòü çíà÷åíèÿ
ýëåìåíòîâ ñïèñêà, íå çíàÿ ñàìîé ñòðóêòóðû ñïèñêà:

void print_element(int x)

{

printf("%d\n", x);

}

list head;

...

foreach(head, print_element);

ïðè ýòîì âñÿ ðàáîòà ñî ñïèñêîì îò ïîëüçîâàòåëÿ ñêðûòà â ôóíêöèè
foreach. Â ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ òàêóþ ôóíêöèþ îáû÷íî íàçûâàþò map.

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî ñïèñêè ìû ïîäðîáíî ïîãîâîðèì íà îäíîì èç ñëåäóþùèõ çàíÿòèé, åñëè ýòîò

ïðèìåð ñåé÷àñ íå î÷åíü ïîíÿòåí � âåðíèòåñü ê íåìó ïîçæå.

2 Ôóíêöèè ñ ïåðåìåííûì êîëè÷åñòâîì ïàðà-

ìåòðîâ

Êàê âû, âåðîÿòíî, óæå çàìåòèëè, íåêîòîðûå ôóíêöèè â C (íàïðè-
ìåð, printf è scanf) ìîãóò ïðèíèìàòü ðàçëè÷íîå êîëè÷åñòâî àðãóìåí-
òîâ. Îêàçûâàåòñÿ, äîñòàòî÷íî íåñëîæíî ñäåëàòü ñâîþ ôóíêöèþ, êîòîðàÿ
áóäåò äåéñòâîâàòü òàêèì æå îáðàçîì. Ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ ïåðåìåí-
íîå êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ, îáúÿâëÿåòñÿ ñ óêàçàíèåì ìíîãîòî÷èÿ â êîíöå
ñïèñêà ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, òàê:

int sum(int count, ...)

{

...

}

Ôóíêöèÿ ñ ïåðåìåííûì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ îáÿçàíà èìåòü õîòÿ
áû îäèí ¾îáû÷íûé¿ (èìåíîâàííûé) ïàðàìåòð. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
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àäðåñà ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ îáû÷íî âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå àäðåñà
ïîñëåäíåãî èç èìåíîâàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ýòè äåéñòâèÿ âûïîëíÿþò ñïåöèàëüíûå ìàêðîñû èç stdarg.h:

void va_start(va_list ap, last);

type va_arg(va_list ap, type);

void va_end(va_list ap);

Îáðàòèòå âíèìàíèå: ýòî íå ôóíêöèè, à èìåííî ìàêðîñû (îïðåäåë¼í-
íûå ñ ïîìîùüþ #define). Ðåàëèçîâàòü òàêóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü ïðè ïî-
ìîùè ôóíêöèé áûëî áû íåâîçìîæíî (òèï ïàðàìåòðà last ó va_start íå
îïðåäåë¼í, va_arg ïðèíèìàåò âòîðûì ïàðàìåòðîì èìÿ òèïà è âîçâðàùà-
åò çíà÷åíèå òàêîãî òèïà � âñ¼ ýòî ìàãèÿ, ôóíêöèÿì íåäîñòóïíàÿ).

Èñïîëüçóþòñÿ ýòè ìàêðîñû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ
õî÷åò èñïîëüçîâàòü ïàðàìåòðû, ïåðåäàííûå ÷åðåç ìíîãîòî÷èå, çàâîäèò
ëîêàëüíóþ ïåðåìåííóþ òèïà va_list è âûçûâàåò ìàêðîñ va_start, ïåðå-
äàâàÿ â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà last ïîñëåäíèé èç èìåíîâàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ïîñëå ýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíûå ïðèìåíåíèÿ ìàêðîñà va_arg ïîçâîëÿ-
þò ïîëó÷èòü î÷åðåäíûå ïàðàìåòðû ôóíêöèè, ïðèâåä¼ííûå ê óêàçàííîìó
òèïó. Â êîíöå íåîáõîäèìî âûçâàòü ìàêðîñ va_end.

Âàæíî: ïðè âûçîâå ôóíêöèè ñ ïåðåìåííûì êîëè÷åñòâîì ïàðàìåòðîâ
ïàðàìåòðû òèïà char ïðåîáðàçóþòñÿ ê int, ïàðàìåòðû òèïà float � ê
double.

Ðåàëèçóåì ôóíêöèþ, âû÷èñëÿþùóþ ñóììó ñâîèõ ïàðàìåòðîâ. Ïåð-
âûì ïàðàìåòðîì îíà áóäåò ïîëó÷àòü êîëè÷åñòâî ïàðàìåòðîâ.

int sum(int count, ...)

{

va_list vl;

int result = 0;

va_start(vl, count);

for ( ; count > 0; count--)

{

result += va_arg(vl, int);

}

va_end(vl);

return result;

}

Èñïîëüçîâàíèå ýòîé ôóíêöèè:

int x, y;

x = sum(5, 1, 2, 3, 4, 5); /* ñóììà ïÿòè ÷èñåë */

y = sum(3, 1, 2, 3); /* ñóììà òð¼õ ÷èñåë */
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Îñíîâíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ôóíêöèè èíôîðìàöèè î òîì,
ñêîëüêî ïàðàìåòðîâ ñ÷èòûâàòü (è êàêîãî îíè òèïà). Ðàçëè÷íûå ôóíêöèè
ïîëó÷àþò ýòó èíôîðìàöèþ ïî-ðàçíîìó: ïåðåäà÷åé êîëè÷åñòâà ïàðàìåò-
ðîâ îòäåëüíûì àðãóìåíòîì (êàê â ïðèìåðå âûøå), îãðàíè÷åíèåì ñïèñêà
ïàðàìåòðîâ íóë¼ì (êàê â ôóíêöèÿõ òèïà execl â UNIX) èëè, íàïðèìåð,
ïðè ïîìîùè ôîðìàòíîé ñòðîêè (êàê printf/scanf).

Ïðèìåð ôóíêöèè, ðàññìàòðèâàþùåé ïàðàìåòðû äî òåõ ïîð, ïîêà íå
âñòðåòèòñÿ íîëü:

int sum(int first, ...)

{

va_list vl;

int result = first;

va_start(vl, first);

while (first != 0)

{

first = va_arg(vl, int);

result += first;

}

va_end(vl);

return result;

}

...

int x = sum(1, 2, 3, 4, 5, 0);

3 Ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè printf

Ðåàëèçóåì ôóíêöèþ, ïîäîáíóþ printf. ¾Íàñòîÿùèé¿ printf âîçâðà-
ùàåò êîëè÷åñòâî íàïå÷àòàííûõ ñèìâîëîâ; äëÿ ïðîñòîòû íàøà ôóíêöèÿ
âìåñòî ýòîãî íå áóäåò íè÷åãî âîçâðàùàòü. Ïóñòü ôóíêöèÿ print_integer
ïå÷àòàåò (ïðè ïîìîùè îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ âûçîâîâ putchar) ÷èñëî,
äàííîå åé â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà. Ðåàëèçîâàòü å¼ ìîæíî, ê ïðèìåðó, òàê
(ïðîñòîé âàðèàíò ñ âû÷èñëåíèåì ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ÷èñëà 10, íå ïðå-
âîñõîäÿùåé äàííîãî ÷èñëà):

void print_integer(int x)

{

int power = 1;

if (x < 0)

{

x = -x;

putchar('-');

}

while (x / power >= 10)

{
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power *= 10;

}

while (power != 0)

{

putchar((x / power) % 10 + '0');

power /= 10;

}

}

Ëþáèòåëÿì ôóíêöèîíàëüíîãî ïîäõîäà, âîçìîæíî, ïîíðàâèòñÿ äðóãàÿ ðåàëèçàöèÿ, â êîòîðîé íå òðå-

áóåòñÿ âû÷èñëÿòü ñòåïåíü. Åñëè áû íå îòäåëüíàÿ ïðîâåðêà íà ÷èñëî 0, òî ôóíêöèÿ áûëà áû åù¼

êîðî÷å:

void print_integer(int x)

{

int power = 1;

if (x < 0)

{

putchar('-');

print_integer(-x);

return;

}

if (x == 0)

{

putchar('0');

return;

}

if (x >= 10)

{

print_integer(x / 10);

}

putchar(x % 10 + '0');

}

Îáå ýòèõ ðåàëèçàöèè ðàáîòàþò ïðàâèëüíî äëÿ âñåõ ÷èñåë òèïà int, êðîìå îäíîãî.

Óïðàæíåíèå. ×òî ýòî çà ÷èñëî?

Èñïîëüçóÿ äëÿ ïå÷àòè öåëîãî ÷èñëà ðåàëèçîâàííóþ âûøå ôóíêöèþ
print_integer, äëÿ ïå÷àòè ñèìâîëà � putchar, äëÿ ïå÷àòè ñòðîêè �
fputs (íå puts, ïîñêîëüêó îí äîáàâëÿåò â êîíåö \n), íàïèøåì ñâîé ìèíè-
âàðèàíò printf:

void myprintf(char *fmt, ...)

{

va_list vl;

int d;

char c, *s;

va_start(vl, fmt);
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while (*fmt) /* *fmt -- òåêóùèé ñèìâîë ñòðîêè */

{

if ('%' == *fmt)

{

fmt++; /* ñäâèã */

switch (*fmt) {

case 's':

s = va_arg(vl, char *);

fputs(s, stdout);

break;

case 'd':

d = va_arg(vl, int);

print_integer(d); /* ïå÷àòü int */

break;

case 'c':

c = (char)va_arg(vl, int); /* int, íå char! */

putchar(c);

default:

putchar(*fmt);

}

}

else

{

putchar(*fmt);

}

fmt++; /* ñäâèã */

}

va_end(vl);

}

Ïîëåçíûå ôóíêöèè, ïðèíèìàþùèå va_list:

int vprintf(const char *format, va_list ap);

int vfprintf(FILE *stream, const char *format, va_list ap);

Ýòè ôóíêöèè óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðè ðåàëèçàöèè ñâîåé ôóíêöèè,
ÿâëÿþùåéñÿ íàäñòðîéêîé íàä printf/fprintf (íàïðèìåð, ôóíêöèè äëÿ
óäîáíîé ïå÷àòè îòëàäî÷íîé èíôîðìàöèè):

void debug(char *fmt, ...)

{

va_list vl;

va_start(vl, fmt);

printf("DEBUG: ");

vprintf(fmt, vl);

va_end(vl);

}

...

debug("line %d: x = %d, y = %d\n", __LINE__, x, y); /* __LINE__ -- ñòàíäàðòíûé ìàêðîñ */
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