Kapitel 9

Funktionen

Ein C-Programm gliedert sich ausschlielich in Funktionen. Beispiele fiir Funktionen
wurden bereits vorgestellt:

e Die Funktion main(), die den Ausfiihrungsbeginn des Programms markiert
und somit das Hauptprogramm darstellt.

e Bibliotheksfunktionen, die haufiger benotigte hohere Funktionalitéit bereit-
stellen (z.B. printf (), scanf (), sqrt (), strcpy() etc).

C verfiigt nur iiber einen sehr kleinen Sprachumfang, stellt jedoch eine Vielzahl
an Funktionen in Bibliotheken fiir fast jeden Bedarf bereit. Was aber, wenn man
eine Funktion fiir eine ganz spezielle Aufgabe benttigt und nichts Brauchbares in
den Bibliotheken vorhanden ist? Ganz einfach: Man schreibt sich diese Funktionen
selbst.

9.1 Deklaration, Definition und Riickgabewerte

Die Deklaration einer Funktion hat die Gestalt
Datentyp Funktionsname(Datentypl,...,DatentypN);

Die Deklaration beginnt mit dem Datentyp des Riickgabewertes, gefolgt vom
Funktionsnamen. Es folgt eine Liste der Datentypen der Funktionsparameter. Bei
der Deklaration kénnen auch die Namen fiir die Funktionsparameter vergeben wer-
den:

Datentyp Funktionsname(Datentypl Variablel,...,DatentypN VariableN) ;

Die Deklaration legt jedoch nur das Allernotwendigste fest, so ist z.B. noch nichts
dariiber gesagt, was mit den Funktionsparametern im Einzelnen geschieht und wie
der Riickgabewert gebildet wird. Diese wichtigen Aspekte werden in der Definition
der Funktion behandelt:

Datentyp Funktionsname(Datentypl Variablel,...,DatentypN VariableN)
{

Deklaration der Funktionsvariablen
Anweisungen

}
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Der Funktionsrumpf besteht ggf. aus Deklarationen von weiteren Variablen (z.B.
fiir Hilfsgroflen oder den Riickgabewert) sowie Anweisungen.

Folgendes ist bei Funktionen zu beachten:

- Die Deklaration bzw. Definition von Funktionen wird auflerhalb jeder ande-
ren Funktion - speziell main() - vorgenommen.

- Funktionen miissen vor ihrer Verwendung zumindestens deklariert sein. Un-
terldsst man dies, so nimmt der Compiler eine implizite Deklaration mit
Standardriickgabewert int vor, was eine héufige Ursache fiir Laufzeitfehler
darstellt.

- Deklaration/Definition kénnen in beliebiger Reihenfolge erfolgen.

- Deklaration und Definition miissen konsistent sein, d.h. die Datentypen fiir
Riickgabewert und Funktionsparameter miissen iibereinstimmen.

Beispiel 9.1 Funktion.

#include <stdio.h>

/************************************/
/* Deklaration der Maximum-Funktion */
/ Fkkskokok s ok skokok ok sk ok ok sk ok ok ok ok ok skok ok sk ok ok skok ok ok ok ok ok /
float maximum (float, float);

[ F A A A KA KA KA KA KK AR KK KK KK oK oK KoKk ok kK ook Kok kK ok KK oKk K/
/* Hauptprogramm */

[ F KA A A KA KA KA KA KK AR KK KKK oK oK K oKk ok KK ook Kok kK ok kK ok Kk % [
int main()

{
float a=3.0,b=2.0;
printf ("Das Maximum von %f und %f ist %f\n",a,b,maximum(a,b));
return 0O;

}

/*************************************************************/
/* Definition der Maximum-Funktion */

/Kb sk s ok skokok ok o ok sk sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok sk skok ok ok sk ok sk ok sk ok ok o ok sk ok ok ok ok ok ok skok ok ok ok ok ok ok ok /
float maximum (float x, float y)

{
/* Die Funktion maximum() erstellt Kopien
* der Funktionswerte (reserviert neuen Speicher)
* und speichert sie in x bzw. y */
float maxi;
if (x>y) maxi=x;
else maxi=y;
return maxi; /* R\"uckgabewert der Funktion */
}

9.2 Lokale und globale Variablen

Variablen lassen sich nach ihrem Giiltigkeitsbereich unterteilen:
- lokale Variablen: Sie gelten in dem Anweisungsblock (z.B. Funktionenrumpf
oder Schleifenrumpf), in dem sie deklariert wurden. Fiir diesen Block gelten
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sie als lokal. Bei der Ausfithrung des Programms existieren die Variablen bis
zum Verlassen des Anweisungsblocks.

- globale Variablen: Sie werden auflerhalb aller Funktionen deklariert/definiert
(z.B. direkt nach den Priprozessordirektiven) und sind zunéchst im gesam-
ten Programm einschlieflich aller Funktionen giiltig. Dies bedeutet speziell,
dass jede Funktion sie verdndern kann. (Achtung: unvorhergesehener Pro-
grammablauf moglich.)

Variablen die auf einer hoheren Ebene (global oder im Rumpf einer aufrufenden
Funktion) deklariert/definiert wurden, kénnen durch Deklaration gleichnamiger lo-
kaler Variablen im Rumpf einer aufgerufenen Funktion ,, verdeckt* werden. In diesem
Zusammenhang spricht man von Giiltigkeit bzw. Sichtbarkeit von Variablen.

Beispiel 9.2 Giiltigkeitsbereich von Variablen.

/********************************************** */

/* Im Beispiel wird 4 x die Variable a deklariert
[ okskskosk sk ok sk ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok sk ok ok sk sk sk sk ok ok sk sk sk ok sk ok ok ok sk sk sk sk ok ok ko okok sk /

#include <stdio.h>

/K ok sk sk sk ok sk ok ok K sk ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok k %k /
/* Deklaration der Funktion summe() */
/Koo sk sk sk ok sk ok ok k sk ok 3k ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok ok ok k %k /

int summe (int, int);

/K 3Kk kK ok ok ok ok Kk o ok ok ok ok K K ok ok ok ok K K o ok ok 3K K K ok oK K K oK ok oK K K ok ok ok Kok ok kK k ok ok K/

/* Deklaration von globalen Variablen */
[ F A A A KA KA KKK KA KK AR KK KK KK oK oK KKK ok KK ook Kok kK ok kK kKK %/

int a = 1;

[ F A A A KA KA KA KK AR KK KKK oK oK KoKk ok KK ook Kok kK ok kK oKk %/
/* Hauptprogramm */

/K 3Kk kK ok ok ok ok K K ok ok ok ok K K oK ok ok ok K K o ok ok KK K ok oK K K oK ok oK K K ok ok ok Kok ok kR k ok ok K/
int main()

{
printf ("start %d\n",a);
int a=2; /% a in main() = 2 und ueberdeckt globales ax/
printf ("1.stelle J%d\n",a);
{
int a=2; /* lokales a in main() = 2 und ueberdeckt a in main() */
printf ("2.stelle %d\n",a);
a=a+1; /* lokales a in main() wird um 1 erh\"oht */
printf ("3.stelle %d\n",a);
a=summe (a,a); /* lokales a in main() = 2 x lokales a in main()
* Gleichzeitig wird das globale a in
* der Funktion summe um 1 erh\"oht */
/* lokales a in main() wird gel\"oscht */
printf ("4.stelle %d\n",a);
}
printf ("5.stelle %d\n",a);
a=summe (a,a) ; /* a in main = 2 x lokales a in main()
* Gleichzeitig wird das globale a in
* der Funktion summe um 1 erh\"oht */
printf ("6.stelle %d\n",a);
return O;
}

/K 3Kk kK ok ok ok ok K K ok ok ok ok K K ok ok ok K K ok ok ok K K 3 ok ok oK 3 K ok ok K K K oK oK oK K K ok ok K ok ok ok sk ok ok ok ok ok /
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/* Definition Summen-Funktion */
/A kkokok sk o ok skskok ok o ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok sk ok sk skok ok o ok ok sk ok sk ok ok o ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok k /
int summe (int x, int y)

{
/* Die Funktion summe() erstellt Kopien
* der Funktionswerte (reserviert neuen Speicher)
* und speichert sie in x bzw. y */
printf ("summe: 1.stelle %d\n",a);
a=a+tl; /* globales a wird um 1 erh\"oht x*/
printf ("summe: 2.stelle %d\n",a);
int a=0; /* a in der Funktion summe() */
printf ("summe: 3.stelle %d\n",a);
a=x+y; /* a in der Funktion summe = x+y */
printf ("summe: 4.stelle %d\n",a);
return a; /* a in der Funktion wird zur\'"uckgegeben */
/* a,x,y in der Funktion summe werden gel\"oscht */
}

Die Ausgabe ist

start 1

1.stelle 2
2.stelle 2
3.stelle 3

summe: 1l.stelle 1
summe: 2.stelle 2
summe: 3.stelle O
summe: 4.stelle 6
4.stelle 6
5.stelle 2

summe: 1l.stelle 2
summe: 2.stelle 3
summe: 3.stelle O
summe: 4.stelle 4

6.stelle 4

Dieses Beispiel zeigt, dass man sehr gut aufpassen muss, wenn man den gleichen
Namen fiir unterschiedliche Variablen verwendet. Auch wegen der Ubersichtlichkeit
empfiehlt es sich, fiir jede Variable einen anderen Namen zu verwenden. O

9.3 Call by value

Die Standardiibergabe von Funktionsparametern geschieht folgendermafien: An die
Funktion werden Kopien der Variablen als Parameter iibergeben und von dieser
zur Verarbeitung genutzt. Die urspriingliche Variable bleibt von den in der Funk-
tion vorgenommenen Manipulationen unberiihrt (es sei denn, sie wird durch den
Riickgabewert der Funktion iiberschrieben).

Beispiel 9.3 Call by value I.

#include <stdio.h>

/ skskok sk ok ks sk ok ok sk ok sk ok sk ok ks sk ko sk ok ok ok sk ok ok sk ok o/
/* Deklaration der Funktion setze() */
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/ sk ks sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok sk sk sk ok ok ok sk sk ok sk ok ok ok ok ok ok /
void setze (int);

[/ FAAFAAA KA KA KK A KK A A KK A KK A KKK K [
/* Hauptprogramm */
/*****************************/

int main()

{
int b=0;
setze(b);
printf ("b=%i\n",b);
return 0O;
}

/************************************/
/* Definition der Funktion setze () */
/************************************/

void setze (int b)

Die Ausgabe lautet:
b=0

Die Funktion setze() hat nur eine Kopie der Variablen b als Parameter erhalten
und auf einen neuen Wert gesetzt. Die eigentliche Variable behielt ihren Wert. O

Beispiel 9.4 Call by value II.

#include <stdio.h>

/************************************/

/* Deklaration der Funktion setze() */
/ skskok sk ok ks sk ok ok sk ok sk ok sk ok ks sk ko sk ok sk ok sk ok ok sk ok o/

int setze (int);

/*****************************/
/* Hauptprogramm */

[ FAAFAAA KA KA KK A A FAA KK A KK A KKK K [
int main()

{
int b=0;
b=setze(b);
printf ("b=%i\n",b);
return O;

¥

/KKK ok Kok koK ok K ok Kok Kok K ok K ok Kok ok K ok Kok ok /
/* Definition der Funktion setze () */
/************************************/
int setze (int b)
{

b=3;

return b;

}

Die Ausgabe lautet:
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b=3

Die Funktion setze() hat wieder nur eine Kopie der Variablen b als Parameter
erhalten und auf einen neuen Wert gesetzt. Durch das Zuriickliefern und die Zuwei-
sung an die eigentliche Variable b wurde die Anderung wirksam. o

9.4 Call by reference

Bei call by reference wird der Funktion nicht eine Kopie der Variablen selbst, son-
dern in Form eines Pointers auf die Variable eine Kopie der Adresse der Variablen
itbergeben. Uber die Kenntnis der Variablenadresse kann die Funktion den Varia-
bleninhalt manipulieren. Hierzu kommen beim Aufruf der Funktion der Adressope-
rator und im Funktionsrumpf der Inhaltsoperator in geeigneter Weise zum Einsatz.

Beispiel 9.5 Call by reference.

#include <stdio.h>

/************************************/

/* Deklaration der Funktion setze() */
sk ok sk ok sk ok sk sk ok sk ok sk sk ks sk ok sk sk ok sk sk sk ok sk sk sk ok ok /

void setze (int *);

[ FAAFAAA KA A KA KK A A F A KK A KK A KKK K [
/* Hauptprogramm */
[/ F A AR AR KA A KA KA A K

int main()

{
int b=0;
setze (&b);
printf ("b=%i\n",b);
return 0O;
}

/************************************/
/* Definition der Funktion setze () */
/************************************/
void setze (int *b)

*b=3;

Die Ausgabe lautet:
b=3

Der Funktion setze() wird ein Zeiger auf eine int-Variable iibergeben und sie
verwendet den Inhaltsoperator *, um den Wert der entsprechenden Variablen zu
verdndern. Im Hauptprogramm wird der Zeiger mit Hilfe des Adressoperators &
erzeugt. a

9.5 Rekursive Programmierung

Bisher haben Funktionen ihre Aufgabe in einem Durchgang komplett erledigt. Ei-
ne Funktion kann ihre Aufgabe aber manchmal auch dadurch erledigen, dass sie
sich selbst mehrmals aufruft und jedesmal nur eine Teilaufgabe 16st. Das fiihrt zu
rekursiven Aufrufen.
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Beispiel 9.6 Rekursive Programmierung. Das folgende Programm berechnet
¥, z € R, k € N, rekursiv.

#include <stdio.h>

/* Deklaration potenz-Funktion */
double potenz (double, int);

/* Hauptprogramm */
int main()

{
double x;
int k;
printf("Zahl x : "); scanf ("}1f",&x);
printf ("Potenz k : "); scanf(")i",&k);
printf("x"k = %f \n",potenz(x,k));
return 0O;

}

/* Definition potenz-Funktion */
double potenz (double x, int k)

{
if (k<0) /* Falls k < 0 berechne (1/x)~(-k) */
{
return potenz(1.0/x,-k);
}
else
{
if (k==0) /* Rekursionsende */
{
return 1;
}
else
{
return x*potenz(x,k-1); /* Rekursionsaufruf x*/
}
}
}

Dieser Rekursion liegt die Darstellung

k

zu Grunde. Die Funktion potenz ruft sich solange selbst auf, bis der Fall k==0
eintritt. Das Ergebnis dieses Falls liefert sie an die aufrufende Funktion zuriick. O

Achtung ! Bei der rekursiven Programmierung ist stets darauf zu achten, dass
der Fall des Rekursionsabbruchs (im Beispiel k==0) immer erreicht wird, da
sonst die Maschine bis zum néchsten Stromausfall oder bis der Speicher voll ist
(mit jedem Funktionsaufruf werden ja lokale Variablen angelegt) rechnet.

9.6 Kommandozeilen—Parameter

Ausfithrbaren Programmen kénnen beim Aufruf Parameter iibergeben werden, in-
dem man nach dem Programmnamen eine Liste der Parameter (Kommandozeilen—
Parameter) anfiigt. In C-Programmen kénnen so der Funktion main Parameter iiber-
geben werden. Zur Illustration wird folgendes Beispiel betrachtet.
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Beispiel 9.7 Kommandozeilen—Parameter.

/* 1 */ # include <stdio.h>

/x 2 *x/

/* 3 */ int main(int argc, charx argv([])

/* 4 x/ {

/* 5 */ int zaehler;

/*x 6 x/ float zahl,summe=0;

/x T x/

/* 8 *x/ for (zaehler=0;zaehler < argc ; zaehler++)
/* 9 %/ {

/* 10 *x/ printf ("Parameter %i = %s \n",zaehler,argv[zaehler]);
/* 11 */ }

/* 12 %/ printf ("\n");

/* 13 */ for (zaehler=1;zaehler < argc ; zaehler++)
/x 14 */ {

/* 15 *x/ sscanf (argv[zaehler],")f",&zahl) ;
/* 16 */

/x 17 */ summe=summe+zahl ;

/* 18 x/ }

/* 19 *x/ printf ("Die Summe der Kommandozeilen-Parameter : %f\n",summe) ;
/* 20 *x/

/* 21 *x/ return O;

/* 22 x/ }

Nach dem Start des obigen Programms zum Beispiel durch
a.out 1.4 3.2 4.5
erscheint folgende Ausgabe auf dem Bildschirm

Parameter 0 = out

Parameter

g N

a.

1 1.
Parameter 2 = 3.
Parameter 3 4.

Die Summe der Kommandozeilen-Parameter : 9.100000

Die Angaben in der Kommandozeile sind an das Programm iibergeben worden und
konnten hier auch verarbeitet werde.

Zeile 3: main erhélt vom Betriebssystem zwei Parameter. Die Variable argc
enthilt die Anzahl der iibergebenen Parameter und argv[] die Parameter selbst.
Die Namen der Variablen argc und argv sind natiirlich frei wéhlbar, es hat sich
jedoch eingebiirgert, die hier verwendeten Bezeichnungen zu benutzen. Sie leiten
sich von argument count und argument values ab.

Bei argc ist eine Besonderheit zu beachten. Hat diese Variable zum Beispiel
den Wert 1 ist, so bedeutet das, dass kein Kommandozeilen—Parameter eingegeben
wurde. Das Betriebssystem {iibergibt als ersten Parameter ndmlich grundsétzlich
den Namen des Programms selbst. Also erst wenn argc grofler als 1 ist, wurde
wirklich ein Parameter eingegeben.

Die Deklaration char *argv[] bedeutet: Zeiger auf Zeiger auf Zeichen. (Man
hiitte auch char **argv schreiben kénnen). Mit anderen Worten: argv ist ein Zei-
ger, der auf ein Feld zeigt, das wiederum Zeiger enthiilt. Diese Pointer zeigen schlief-
lich auf die einzelnen Kommandozeilen—Parameter. Die leeren eckigen Klammern
weisen darauf hin, dass es sich um ein Feld unbestimmter Gréfle handelt. Die einzel-
nen Argumente konnen durch Indizierung von argv angesprochen werden. argv[1]
zeigt also auf das erste Argument (”1.4”), argv[2] auf 73.2” usw.
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Zeile 15: Da es sich bei argv[i] um Strings handelt miissen die Eingabepa-
rameter eventuell (je nach ihrer Bestimmung) in einen anderen Typ umgewandelt
werden. Dies geschieht in diesem Beispiel mit Hilfe des sscanf-Befehls. O

9.7 Wie werden Deklarationen gelesen?

Eine Deklaration besteht grundsitzlich aus einem Bezeichner (Variablennamen oder
Funktionsnamen), der durch einen oder mehrere Zeiger—, Feld— oder Funktions—
Modifikatoren beschrieben wird. Wenn mehrere solcher Modifikatoren miteinander
kombinieren, muss man darauf achten, dass Funktionen keine Funktionen oder Fel-
der zuriickgeben kénnen und dass Felder auch keine Funktionen als Elemente haben
konnen. Ansonsten sind alle Kombinationen erlaubt. Dabei haben Funktions— und
Array—Modifikatoren Vorrang vor Zeiger—-Modifikatoren. Durch Klammerung kann
diese Rangfolge gedndert werden.

Bei der Interpretation beginnt man am besten beim Bezeichner und liest nach
rechts bis zum Ende usw. bis zu einer einzelnen rechten Klammer. Dann fahrt
man links vom Bezeichner mit evtl. vorhandenen Zeiger-Modifikatoren fort, bis das
Ende oder eine einzelne linke Klammer erreicht wird. Dieses Verfahren wird fiir
jede geschachtelte Klammer von innen nach auflen wiederholt. Zum Schluss wird
der Typ—Kennzeichner gelesen.

Beispiel 9.8

char _x (% (% Bezeichmer) () ) [20]
> Y YT Y T T Y Y
3 5

Bezeichner (1) ist hier ein Zeiger (2) auf eine Funktion (3) ohne Eingabe—Argumente,
die einen Zeiger (4) auf ein Feld mit 20 Elementen (5) zuriickgibt, die Zeiger (6) auf
char—Werte (7) sind! O

Beispiel 9.9 Die folgenden vier Beispiele verdeutlichen den Einsatz von Klam-
mern:
(i) | char * a[10] a ist ein Feld der Grofle 10 mit Zeigern auf char—Werte
(ii) | char (* a)[10] | aist Zeiger auf ein Feld der GréBe 10 mit char—Werte
(iii) | char *a(int) a ist Funktion die als Eingabeparameter einen int—
Wert verlangt und einen Zeiger auf char—Wert zuriick-
gibt
(iv) | char (*a)(int) | a ist Zeiger, auf eine Funktion die als Eingabepara-
meter einen int—Wert verlangt und einen char—Wert
zuriickgibt

9.8 Zeiger auf Funktionen

Manchmal ist es niitzlich, Funktion an Funktionen zu iibergeben. Dies kann mit
Hilfe von Zeigern auf Funktionen realisiert werden.

Beispiel 9.10 Zeiger auf Funktionen. In diesem Beispiel wird der Funktion
trapez_regel ein Zeiger auf die zu integrierende Funktion mitgeliefert. Dadurch
ist es moglich, beliebige Funktionen mit Hilfe der Trapez—Regel numerisch zu in-
tegrieren. Die Intervallgrenzen und Anzahl der Stiitzstellen sollen dem Programm
durch Kommandozeilen—Parameter iibergeben werden.
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# include <stdio.h>
# include <math.h>

/************************************************************ */

/* Deklaration der Funktion trapez_regel() */
/* Eingabeparameter : 1.) Zeiger auf Funktion mit

* Eingabeparameter double-Wert

* und double-Rueckgabewert

* 2.) double fuer linke Intervallgrenze
* 3.) double fuer rechte Intervallgrenze
* 4.) int fuer Anzahl der Stuetzstellen

* Rueckgabewert : double fuer das Integral
stk ok sk ok sk sk ke sk sk e ok sk s ki ks ke sk sk s ok sk s ke sk sk ek sk ke ok sk ke sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke sk sk sk ok ok sk /

double trapez_regel(double (*f)(double ),double ,double ,int );

/KoK sk ok ok ok ok ok ook oK K ok oK o oK oK K ok K o oK o oK oK KoK K oK K o K ok ok o oK o oK oK oK K ok K ok K o K ook ok oK K ok ok K ok ok ok ok o ok /
/* Hauptprogramm */
/*********************************************************************** */
int main(int argc,char** argv)
{

int n;

double a,b,integral;

/* Zeiger auf eine Funktion die als Rueckgabewert
* eine double-Variable besitzt und als

* Eingabe eine double-Variable verlangt */
double (*fptr) (double);

if (argc<4)

{
printf ("Programm ben\"otigt 3 Kommandozeilenparameter :\n");
printf("1.) Linker Intervallrand (double)\n");
printf("2.) Rechter Intervallrand (double)\n");
printf("3.) Anzahl der Teilintervalle fuer");
printf (" numerische Integration (int)\n");
return 1;
}
else
{

sscanf (argv[1],"%1f",&a);
sscanf (argv[2],"%1f",&b);
sscanf (argv[3],"%i",&n) ;

fptr=(double (*¥) (double)) cos;/* Zeiger fptr auf cos-Funktion *
integral=trapez_regel (fptr,a,b,n);

printf ("Das Integral der cos-Funktion ueber das Intervall");
printf (" [%f , %fl1\n",a,b);

printf ("betr\"agt : \t %f (numerisch mit %i",integral,n+1);
printf (" Stuetzstellen)\n");

printf (" \t %f (exakt)\n\n",sin(b)-sin(a));

fptr=(double (*)(double)) sin;/*Zeiger fptr auf sin-Funktion *
integral=trapez_regel (fptr,a,b,n);

printf ("Das Integral der sin-Funktion ueber das Intervall");
printf (" [%f , %fl1\n",a,b);

printf ("betr\"agt : \t %f (numerisch mit %i",integral,n+1);
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printf (" Stuetzstellen)\n");
printf (" \t %f (exakt)\n\n",cos(a)-cos(b));

return O;

}

[ AR AR KK kKRR KKk kKR KR KSR KR KRRk kKK ok ok K/
/* Definition der Funktion trapez_regel () x/
[ A FAA AR A K KA KA KA KK AR KA KA A K A K KK A KA KA KA KKK KKK KK F oK Kok ok [

double trapez_regel(double (*f)(double ),double a,double b,int n)
{

n=n+1;

int k;

double h=(b-a)/n;

double integral=0;

for (k=0;k<=n-1;k++) integral=integral+h/2*(f (atk*h)+f (a+(k+1)*h));

return integral;
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