06. Процедурно програмиране – основни информационни и алгоритмични структури
Принципи на структурното програмиране. Величини от указателен тип – основни приложения. Указателна аритметика. Указателен достъп до масиви и матрици. Типизирани и нетипизирани функции. Видове параметри и взаимодействие на функциите чрез тях. Глобални променливи и взаимодействие на функциите чрез тях. Рекурсия. Разклонена и косвена рекурсия.

Същност на структурното програмиране
Основната програмна единица в процедурното програмиране се нарича функция. Понятието функция в С е аналогично на понятието подпрограма, процедура и функция в другите езици от висока ниво. Във функционално отношение тя е част от програмата, с изпълнението на която се получават определени резултати. Чрез използването на функции една програма може да се раздели на отделни модули и при нейното разработване да се приложат принципите на структурното програмиране.

Предимствата на този подход са следните:

· Отделните модули могат да се програмират независимо един от друг.

· Отделните модули могат много лесно да се тестват за грешки и модифицират.

· Могат да се използват вече готови програми, оформени като функции.

· Логиката на цялата програма става по разбираема.

От това, какви свойства имат основните програмни единици (модули) и как е организирана работата с тях, до голяма степен се определят възможностите на структурното програмиране.
Принципи на структурното програмиране: Принцип за модулност и Принцип за абстракция на данните.
Принцип за модулност – понятие блок, процедура, функция

Програмата се разделя на подходящи, взаимосвързани части (блок, функция или процедура), всяка от които се реализира чрез определени средства. Целта е следващите промени в представянето на данните да не променят голям брой от модулите на програмата.
Блокът в С е набор от допустими описания и оператори, заключени в фигурни скоби. Блокът може да се запише навсякъде в програмата, където може да се запише оператор. Областта на действие на една променлива е блока, в които е дефинирана. Един блок може да съдържа друг блок. В този случай казваме, че блоковете са вложени един в друг. Променливите, дефинирани в даден блок, са глобални по отношение на променливите, дефинирани в блоковете, съдържащи се в дадения блок.
Функцията е самостоятелен фрагмент на програмата – отделна програмна единица, съдържаща описание на променливи и набор от оператори на езика. Те се затварят между фигурни скоби и се наричат тяло на функцията. Функцията има възможност да предава и получава информация от и към други функции. Ако една функция не връща никаква стойност, тя се нарича процедура.
Принцип за абстракция на данните – понятие величина, тип
Методите за използване на данните се отделят от методите за тяхното конкретно представяне. Програмите се конструират така, че да работят с „абстрактни данни” – данни с неуточнено представяне. След това представянето се конкретизира с помощта на множество функции, които реализират „абстрактните данни” по конкретен начин. По този начин потребителят може да дефинира величини от избран от него тип, след което да работи с тях без да се интересува от конкретното им представяне.
Величини от указателен тип – основни приложения
Тип указател – мястото в паметта, в което е записана стойността на променлива от даден тип, се идентифицира с адрес, който се нарича адрес на променливата. По-точно адресът е адреса на първия байт от множеството байтове, отделени за променливата. Адресите могат да се присвояват на специален тип променливи, наречени променливи от тип указател или само указатели. Нека T е име или дефиниция на тип. За типа T, T* е тип, наречен указател към T. T се нарича указван тип или тип на указателя. 

Пример:
int* е тип указател към тип int;

Множеството от стойности на този тип се състои от адресите на данните от тип T, дефинирани в програмата, преди използването на T*. Те са константите на типа T*. Освен тях съществува специална константа с име NULL, наречена нулев указател. Тя може да бъде свързвана с всеки указател независимо от неговия тип. Тази константа се интерпретира като “сочи към никъде. Променливи от този тип заемат 4 байта в оперативната памет.
Указателна аритметика

Променливите от тип указател могат да участват като операнди в следните аритметични и логически операции +, -, ++, --, ==, !=, >, >=, < и <=. Към променлива от тип указател може да се прибавя/изважда цяло число, като общото правило е следното: Ако p е указател от тип T*, p+i е съкратен запис на p + i*sizeof(T), където sizeof(T) е функция, която намира броя на байтовете, необходими за записване на данна от тип Т. Променливи от тип указател могат да се сравняват, ако например са елементи на масив. В такъв случай, ако p и q са указатели, сочещи елементи на масив, то p>q ще е истина, ако елемента, към който сочи p е по-напред в масива от елемента, към който сочи q. 

Въвеждане – не е възможно въвеждане на данни от тип указател чрез оператора cin. Свързването на указател със стойност става чрез инициализация или оператора за присвояване.
Извеждане – осъществява се по стандартния начин - чрез оператора cout.
Указателен достъп до масиви и матрици

В C имената на масивите са указатели към техните “първи” елементи. Последното позволява указателите да се разглеждат като алтернативен начин за обхождане на елементите  на даден масив.
Нека a е масив, дефиниран по следния начин:

int a[100];
Тъй като a е указател към а[0], *a е стойността на a[0], т.е. *a и a[0] са два различни записа на стойността на първия елемент на масива. Тъй като елементите на масива са разположени последователно в паметта, a + 1 е адреса на a[1], a + 2 е адреса на a[2] и т.н. a + n-1 е адреса на a[n-1]. Тогава *(a+i) е друг запис на a[i] (i = 0, 1, ..., n-1). Има обаче една особеност. Имената на масивите са константни указатели. Заради това, някои от аритметичните оператори, приложими над указатели, не могат да се приложат над масиви. Такива са ++, -- и присвояването на стойност. Използването на указатели е по-бърз начин за достъп до елементите на масива и заради това се предпочита. Индексираните променливи правят кода по-ясен и разбираем. В процеса на компилация всички конструкции от вида a[i] се преобразуват в *(a+i), т.е. операторът за индексиране [] се обработва от компилатора чрез адресна аритметика. Името на двумерен масив е константен указател към първия елемент на едномерен масив от константни указатели. Низовете са масиви от символи, следователно всичко, което казахме за връзката между масив и указател е в сила и за низ – указател.
Типизирани и нетипизирани функции. Видове параметри и взаимодействие на функциите чрез тях. Глобални променливи и взаимодействие на функциите чрез тях.
Функцията като самостоятелна програмна единица има смисъл само ако има възможност да получава и предава информация от и към другите функции. За да се предаде в извиканата функция стойност на една променлива, дефинирана в извикващата функция, е необходимо тази променлива да се включи в списъка на предаваните стойности. Този списък се нарича списък на аргументите или списък на параметрите на функцията. Списъкът е изброяване на имената на предаваните променливи. Всяка променлива се отделя от следващата чрез запетая, а целия списък се затваря в кръгли скоби и се записва непосредствено след името на функцията. Типът на параметрите, наречени се още формални параметри на функцията, трябва задължително да се опише. Името на функцията, списъкът на параметрите и описанията на параметрите оформят заглавието на функцията. Общ вид на една функция:

[тип_на_резултата] име_на_функцията (списък_от_тип_и_име_на_формалните_ параметри)

{  

  Тяло_на_функцията

}

Името на функцията е идентификатор, съставен по правилата на езика. То трябва да е неповтарящо се в програмата и не може да е ключова дума. Полето тип_на_резултата задава типа на връщаната стойност от функцията. Функцията не връща никаква стойност, ако на мястото на типа е записано void. Ключовата дума void задава празен тип. Ако полето за типа е пропуснато, се предполага, че функцията връща стойност от тип int. Функцията може да няма формални параметри, но скобите са задължителни.

Обръщение към функция се прави чрез името и следвано от списък с фактически параметри. Реализация на обръщението – използва се програмен стек, разположен в частта от оперативната памет, разпределена за програмата:
· пресмятат се фактическите параметри; проверява се дали типа на съответните формални параметри съвпадат с типа на фактическите параметри; ако някъде няма съответствие се извършва преобразуване на стойността на фактическия параметър; в C фактическите параметри се пресмятат от дясно на ляво и стойностите им една по една се записват в стека; 

· след това се предава управлението на функцията и се разпределя памет за формалните параметри в стека;

Обикновено след изпълнението на дадена функция в извикващата функция се връщат резултатите от някакви изчисления. Резултатите могат да се върнат като се използват: специалния оператор return, глобални променливи или параметрите на функцията. Типът на връщания резултат, когато се използва оператора return, трябва да е описан в заглавието на функцията. 
Обръщение към функция, което не завършва с ‘;’ се разпознава от компилатора като операнд в израз и при изпълнението се замества със стойност, представляваща връщания резултат от извиканата функция.
Между функциите в една програма и преди тях може да се дефинират променливи. Те се наричат външни и са определени само за тези функции, които са записани след тяхното дефиниране. С помощта на външните променливи може да се обменят данни между функциите. Един друг начин за това е механизмът с формалните и фактическите параметри (свързването на формалните с фактическите параметри може да бъде свързване по стойност, по указател или по псевдоним). Той е основен и е за предпочитане, тъй като с него се постигат по-ясни и разбираеми програми, въпреки че използването на външни променливи е по-ефективно, тъй като не изисква заместване. Имената на външните променливи трябва да са уникални в програмата. Ако в дадена функция се среща вътрешна променлива с име, което съвпада с това на външна променлива, то във функцията може да се използва само вътрешната променлива.

Рекурсия. Разклонена и косвена рекурсия.
Един обект е рекурсивен, ако се съдържа в себе си или е определен с помощта на себе си. Езикът С поддържа две езикови конструкции, които позволяват да се реализират рекурсивни алгоритми: рекурсивни функции и структури с рекурсия.
Допустимо е в описанието си функцията да съдържа обръщение към самата себе си – пряка рекурсия. Също така функцията A може да се обръща към функцията B, а B да се обръща отново към А – косвена рекурсия. Функция, която се обръща пряко или косвено към себе си, се нарича рекурсивна. Програма, съдържаща рекурсивна функция е рекурсивна.
За компилатора на С рекурсията представлява последователни (краен брои) обръщения към функция. Ето защо при всяко обръщение към функция той извършва обичайните действия: записва в стека адреса за връщане, параметрите на функцията и локалните променливи. Задължение на програмиста е да предвиди във функцията управляваща логика, която да спре рекурсията. 
Всеки рекурсивен алгоритъм може да бъде програмиран с използването на повторения (итерации) и обратното, много от известните ни алгоритми могат да се превърнат в рекурсивни. Използването на рекурсия не увеличава бързодействието на програмата. За това най-добре, ако алгоритъма не е рекурсивен, да се използва итеративна схема, а не рекурсия.
Едно интересно свойство на структурите е това, че техните елементи могат да бъдат указатели. Типът на указателите, описани в тялото на структурата може да е всеки допустим тип, включително и структура. Възможно е елемент на структура, които е указател, да сочи към структура от същия тип. Например:

struct list
{


int value;

struct list* next; 
}

Указателят next, описан в тялото на структурата list, сочи към променлива – структура от тип list. В такива случаи имаме рекурсивно използване на структура. Чрез рекурсивно използване на структури могат да се съчетават сложни описания на данни като линеен списък, стек, опашка, дървета и графи.
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