Mechanizmy wywolania rekurencyjnego.

Na poprzednich zajgciach rozwazaliSmy dwa proste przypadki definicji rekurencyjnych:
pojgcia silni oraz wymiardw znormalizowanych formatow papieru serii A. Dzi§ rozwazymy dwa
kolejne proste przyklady, ktore postuza do analizy dziatania funkcji, napisanej z uzyciem wywotan
rekurencyjnych.

Na poczatek przeanalizujmy nastgpujacy przyktad (plik binary.cpp)

#include<iostream>
using namespace std;

void binarnie(unsigned long);

int main()

{

unsigned long wartosc;

cout<<"Program wypisuje binarna postac liczby' <<endl;
cout<<"Podaj liczbe :";

cin>>wartosc;

cout<<"Wartosc zapisana binarnie :"’;
binarnie(wartosc);

cout<<endl;

}

void binarnie(unsigned long liczba)

{
if(liczba>=2) binarnie(liczba/2);
cout<< liczba % 2;

}

Powyzszy program wypisuje na ekran liczbg, podana przez uzytkownika, w postaci binarnej —
zerojedynkowej. Jak uzyska¢ posta¢ binarng danej liczby? Nalezy wziaé, w odwrotnej kolejnosci,
reszty z dzielenia przez dwa (ilosci mozliwych wartos$ci cyfry binarnej) — najpierw szukanej liczby,
a nastgpnie kolejnych wynikow dzielenia poprzedniej liczby przez dwa. Procedurg nalezy
kontynuowa¢, dopoki dzielna nie stanie si¢ liczba, mniejsza od 2 - stanowi ona pierwsza z cyfr
binarnych wyniku. Pozostale cyfry to reszty z dzielenia, zapisane w odwrotnej kolejnosci. Na
przyktad dla liczby 13 znalezienie jej postaci binarnej wymaga przeprowadzenia nast¢pujacych
obliczen:

13=6-2+1

6=3-2+0

3=1-2+1
1

Wedlug powyzszej reguly liczba 13 ma nastgpujaca posta¢ binarng: 1101. Wiasnie
konieczno$¢ odwrocenia kolejnosci reszt jest przyczyna zastosowania rekurencji; gdyby reszty
mozna bylto wzia¢ po kolei, procedur¢ mozna by byto w prosty sposob zaprogramowac, korzystajac
z petli.

Funkcja rekurencyjna binarnie dziala w nastepujacy sposob: jezeli zapis binarny wartosci
argumentu funkcji ma wigcej niz jedna cyfr¢ (co réwnowazne jest stwierdzeniu, ze warto$¢
argumentu jest rowna co najmniej dwa), to poprzez wywotanie rekurencyjne wymuszane jest
wypisanie najpierw poprzedzajacych ja cyfr, a nast¢pnie wypisywana jest reszta z dzielenia podanej
liczby przez dwa.

Do rozwazenia dzialania funkcji rekurencyjnej konieczne jest przeanalizowanie procesu
wywolania funkcji. Umieszczajac w programie wywotanie funkcji oczekujemy, ze po wykonaniu



czynnosci, realizowanych przez wywolana funkcje, nastapi realizacja dalszych zaprogramowanych
czynno$ci. Aby bylo to mozliwe, w momencie wywotania funkcji nalezy zapamigta¢ adres
w pamieci, pod ktorym znajduje si¢ instrukcja, od ktérej nalezy kontynuowa¢ wykonanie programu
(tzw. adres powrotu) po zakonczeniu dziatania wywotanej funkcji. Poniewaz wywotywana funkcja
moze zawiera¢ kolejne wywotania pewnych funkcji, konieczne jest sekwencyjne zapamigtywanie
adresow powrotu. W miar¢ konczenia dziatania poszczegdlnych wywotan funkcji, nalezy
przywraca¢ dzialanie programu w kolejnych zapamigtanych adresach, przy czym adresy te
wykorzystywane sa w odwrotnej kolejnosci. Zapisywanie sekwencji adresow powrotu wykonywane
jest na tzw. stosie — strukturze danych, cechujacej si¢ tym, ze dane zapamigtane w niej jako ostatnie,
zostana odczytane jako pierwsze (ang. LIFO — Last In- First Out), co oznacza po prostu, ze dane ze
stosu pobiera si¢ w odwrotnej kolejnosci. Doktadnie takiego zachowania oczekujemy od struktury
danych, przechowujacej adresy powrotu z funkcji, stad realizacja procesu wywolywania funkcji
woparciu  ostos jest powszechna ima wsparcie w zestawie instrukcji popularnych
mikroprocesorOw. Rola stosu w procesie wywolywania funkcji nie ogranicza si¢ do
przechowywania adresow powrotu z funkcji. Na stosie przechowywane sa rowniez zmienne lokalne
funkcji, jej argumenty, a w zalezno$ci od sytuacji, moze by¢ réwniez przechowywana wartos¢,
zwracana przez funkcje.

Spojrzmy teraz na listing. Wewnatrz funkcji main wywotujemy funkcje binarnie — na stosie
zostaje zapisany adres powrotu do funkcji main oraz warto$¢ argumentu, ktéra bedzie dostgpna
z wnetrza funkcji binarnie jak zmienna o nazwie liczba. Jak zatem wida¢, wywolanie funkcji
sprowadza si¢ do zapamigtania adresu powrotu oraz utworzeniu kontekstu dziatania funkcji
(argumenty, zmienne lokalne) poprzez zapisanie tych informacji na stosie, a nastgpnie przekazania
sterowania do punktu, w ktorym w pamigci znajduja si¢ instrukcje, przeznaczone do realizacji
w wywolywanej funkcji. Uzycie stosu jest przyczyna jednego z najwigkszych niebezpieczenstw
rekurencji — wielokrotne wywotania funkcji (nie tylko rekurencyjne) moga po prostu spowodowac
wyczerpanie si¢ pamigci, przeznaczonej na stos, czego skutki na ogoét sa fatalne. Proszg zauwazyé¢,
Ze nie istnieja powody techniczne, uniemozliwiajace wywotania funkcji z wngtrza niej samej —
nowe wywolanie funkcji bedzie dziata¢ w ramach swojego wlasnego kontekstu, apo jego
zakonczeniu nastapi powrot pod zapamigtany adres. Nie ma zadnych przeciwwskazan, aby lista
instrukcji funkcji wywotywanej i wywotujacej nie mogly by¢ takie same, stad tez wspotczesne
jezyki programowania zazwyczaj udostgpniaja mozliwo$¢ wywolan rekurencyjnych funkc;ji.

Rozwazajac wywotania rekurencyjne nalezy pamigta¢ o nastepujacych faktach:

1. wywotanie funkcji z wngtrza samej siebie to nie skok do poczatku funkcji: tworzony jest nowy
kontekst wywotania, a wigc nowo wywotana funkcja ma swoje wlasne argumenty, zmienne
lokalne oraz warto§¢ zwracana, jakkolwiek realizuje t¢ sama listg¢ instrukcji, co funkcja
wywolujaca.

2. do czasu zakonczenia wykonania funkcji wywolywanej, zatrzymane jest dzialanie funkcji

wywolujace;.

Obie powyzsze uwagi znajduja swoje odzwierciedlenie w dzialaniu funkcji binarnie
w omawianym programie. Zadaniem funkcji jest wypisanie na ekran jednej cyfry binarnej oraz
ewentualne wywolanie rekurencyjne. Jesli wartos¢ argumentu jest wigksza niz jeden wiadomo, ze
trzeba bedzie wypisa¢ wigcej niz jedna cyfre binarng (poniewaz kazda liczba wigksza lub rowna 2
ma Ww zapisie binarnym co najmniej dwie cyfry), azatem begdzie co najmniej jedna cyfra
poprzedzajaca w zapisie reszt¢ z dzielenia argumentu funkcji przez dwa, jesli za$ argument nie jest
wigkszy od dwoch, wywolanie rekurencyjne zostaje pominigte. Aby wypisa¢ poprzedzajace cyfry,
wywolywana jest funkcja binarnie z nowym argumentem, bgdacym wynikiem dzielenia warto$ci
aktualnego argumentu przez dwa. Po zakonczeniu jej dzialania (lub po pominigciu wywolania
rekurencyjnego, gdy argument funkcji byl mniejszy od dwoch) zostaje wypisana reszta z dzielenia
przez dwa warto$ci argumentu. Oczywiscie kazde wywotanie funkcji binarnie powoduje wykonanie
doktadnie tej samej sekwencji czynno$ci, uzaleznionej od aktualnych warto$ci argumentu
wywolania. Ciag wywotan rekurencyjnych bedzie miat dlugos¢, rowna ilosci cyfr binarnych liczby,



podanej jako argument pierwszego wywolania funkcji.

Wykorzystajmy jeszcze raz mozliwo$¢ zrealizowania odwracania elementow za pomoca
rekurencji. Rozwazmy nastgpujacy przyktad (plik reverse.cpp):

#include<iostream>
using namespace std;

void reverse();

int main()

{

cout<<"Program demonstruje odwracanie kolejnosci przy wypisywaniu''<<endl;
cout<<"Poproszony zostaniesz o wpisanie liczb. Aby zakonczyc, podaj zero'<<endl;
cout<<endl;

reverse();

cout<<endl;

}

void reverse()

{

unsigned long liczba;

cout<<"Podaj liczbe (zero konczy, nie zostanie wypisane):"';
cin>>liczba;

if(liczba!=0)

{

reverse();
cout<<liczba<<" ";

O ile wpierwszym programie korzystaliSmy gltownie z mozliwosci odroczenia wypisania
cyfry binarnej, tutaj posluzymy si¢ zmienna lokalna w kazdym z wywolan rekurencyjnych jak
»hotatnikiem* na warto$¢ jednej liczby do wypisania. Program ma pobra¢ od uzytkownika kilka
liczb do wypisania, a nastgpnie wypisa¢ je w odwrotnej kolejnosci. Co robi funkcja reverse? Po
wywolaniu, wypisuje komunikat dla uzytkownika, a nastgpnie pobiera od niego jedna liczbg, ktora
zapamigtuje w zmiennej liczba. Nastgpnie, je§li podano wartos¢ 0 (co ma oznacza¢ koniec
podawania liczb przez uzytkownika) konczy sig, za§ w przeciwnym wypadku:

1. wywotuje si¢ rekurencyjnie
2. wypisuje zapamigtang uprzednio liczbe



