Лекція 15
Рекурсія

Визначення та види рекурсії

Рекурсія – це така організація виконання роботи функції, при якій дана функція викликає сама себе.

Рекурсія може бути прямий і непрямої.

У разі прямої рекурсії виклик функцією самої себе робиться безпосередньо в цій же функції:
void f() {

............

f();

............

}

Непряма рекурсія створюється за рахунок виклику даної функції з будь-якої іншої функції, яка сама викликалася з даної функції. Наприклад, схема може бути такою:


Як бачимо, в main() викликається функція A(), яка викликає B(), а та в свою чергу викликає знову A(). Зрозуміло, що ланцюжок підпрограм між викликами функції A() міг бути не з однієї функції B(), а з більшої кількості різних функції.

Стандартом мови C++ рекурсивно може викликатися будь-яка функція, крім main(), а за стандартом мови C рекурсивно можна викликати навіть main()!

Зауваження. Не залежно від того, який вид рекурсії використовується (пряма або непряма), в рекурсивній функції обов'язково повинна виконуватися перевірка будь-якої умови, в залежності від якого здійснювався б вихід з рекурсивної функції. Причому, необхідно гарантувати, що ця умова обов'язково буде виконано через кінцеву кількість рекурсивних викликів, і функція врешті-решт закінчить роботу. Інакше – аварійне завершення (переповнення стеку).

Послідовний виклик функцією самої себе називають рекурсивним спуском, послідовний вихід з багаторазового виклику – рекурсивним підйомом.

При кожному рекурсивному виклику функції заново виділяється пам'ять під локальні змінні.

Приклад 1. Обчислити факторіал n !.

Завдання просте, але для розуміння рекурсії цілком придатне. За визначенням, n! – це добуток перших n натуральних чисел.

Якщо відомо, наприклад, 4 !, то 5! обчислюємо за формулою: 5! = 5*4 !.

За визначенням 0!=1.
Скористаємося цим фактом і отримаємо наступну рекурсивну функцію (наведемо весь текст програми):
#include <iostream>

using namespace std;

int factorial(int n);

int main()

{ int n = 5;

   int y = factorial(n);

   cout << n<<"! =" << y << endl;

   return 0;}

int factorial(int n)

{ int t;

   if(n <=1)  t = 1;

   else  t = n * factorial(n - 1);

   return t;}

При рекурсивном спуску n послідовно зменшується на 1. Коли n = 1, починається рекурсивний підйом. Саме на підйомі починають послідовно обчислюватися 2 !, 3 !, 4 !, ..., n !.

Умова  if (n <= 1) і зменшення n при зверненні до factorial() в операторі

t = n * factorial (n - 1);

гарантують захист від рекурсивного зациклення.
Приклад 2. Для даного n обчислити число Фібоначчі, використовуючи залежність: F(0)=F(1)=1, F(N)=F(N-1)+F(N-2) при n>1.
#include <iostream>

using namespace std;

int Fib(int n);

int main()

{ int n = 5;

   int y = Fib(n);

   cout << "Fib(" << n << ")=" << y<< endl;

   return 0;}

int Fib(int n)

{ if(n < 1)  return 1;

   else   return Fib(n-1) + Fib(n-2);}

Якщо подивитися малюнок нижче зі схемою рекурсивного виклику функцій Fib(), то неважко помітити, що ми багато разів обчислюємо одне і те ж, наприклад, Fib(2) викликається тричі. Зрозуміло, що така марнотратність буде помітно знижувати швидкість виконання програми.
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Багатофайлові програми

При розробці досить великих програм буває зручним розробляти програму не у вигляді одного файлу, а у вигляді декількох. В окремому файлі зберігаємо функцію main(), підпрограми – кожну в окремому файлі або групуємо за призначенням.

Що це дає? Підпрограма, збережена в окремому файлі, може бути дуже легко використана в іншій програмі. Досить буде лише підключити до проекту нової програми файл з цієї підпрограмою.

Розглянемо процес розробки багатофайлової програми. Приклад розглянемо гранично простий – важлива техніка розробки, а не складність алгоритму.
Завдання 1. Розробити програму для обчислення гіпотенузи прямокутного трикутника. У вигляді функції оформимо саме обчислення гіпотенузи, і ця функція буде зберігається в окремому файлі.

Створимо новий проект (Консольний додаток), наприклад, з такою назвою: Many_Files. Після створення проекту в папці проекту буде тільки один файл з розширенням cpp. Це файл main.cpp.

Тепер додамо в проект файл для обчислення гіпотенузи. Для цього на панелі інструментів натиснемо на кнопку New file і виберемо пункт Empty file (Порожній файл) (або натискаємо пункт основного меню File/New / Empty file). У вікні діалогу Add file to project (Додати файл в проект) натискаємо кнопку Так. У вікні Save file (Зберегти файл) задаємо ім'я файлу Gipotenuza.cpp і натискаємо на кнопку Зберегти. У наступному вікні Multiple selection також натиснемо на кнопку OK.

Усе. Тепер в проекті є два файли з вихідним текстом на мові C ++. Залишається тільки набрати необхідні тексти і налагодити програму.

Текст файла main.cpp:
#include <iostream>

using namespace std;

double Gipotenuza(double a, double b);

int main()

{ double a, b, c;

   cout << "a, b: ";  cin >> a>> b;

   c = Gipotenuza(a, b);

   cout << "c=" << c << endl;

   return 0;}

Текст файла Gipotenuza.cpp:
#include <cmath>

double Gipotenuza(double a, double b)

{ double c;

   c = sqrt(a*a + b*b);

   return c;}

Результат роботи:
a, b: 3 4

c=5

Додавання в проект існуючого файлу

Припустимо, що у нас вже є файл з текстом будь-якої функції, наприклад, для роботи з текстами російською мовою в консольному додатку. Додамо цей файл в наш проект.
Текст файла rus.cpp:
#include <windows.h>

char bufer[256];

char* rus(char *s)

{

   CharToOem(s, bufer);

   return bufer;}

Робиться все просто. Вибираємо пункт меню Project/Add files ... і у вікні, виділяємо потрібний файл rus.cpp. Потім натискаємо кнопку Відкрити (якщо файл знаходиться в папці проекту, то його буде видно в вікні діалогу, якщо файл лежить в якійсь іншій папці, то по дереву каталогів необхідно перейти в папку, де знаходиться цей файл). У наступному вікні Multiple selection натиснемо на кнопку OK. І все. Файл включений в проект. Залишається його використовувати. Можна, наприклад, у функції main() виводити необхідні текстові підказки російською мовою.
Текст изменённого файла main.cpp:
#include <iostream>

using namespace std;

double Gipotenuza(double a, double b);

char* rus(char *s);

int main()

{ double a, b, c;

   cout << rus("Катеты a и b: ");

   cin >> a >> b;

   c = Gipotenuza(a, b);

   cout << rus("Гипотенуза c=") << c << endl;

   return 0;}

Результаты работы:
Катеты a и b: 3 4

Гипотенуза c=5

Використання своїх заголовків файлів в багатофайлових програмах

Ускладнемо завдання. Нехай у нас є якісь дані, загальні для різних частин багатофайлової програми, наприклад: константи, структурні типи і т.д. У цьому випадку використовують заголовки, які підключають до всіх частин програми.

Завдання 2. Необхідно написати програму для введення і виведення полів структури, на прикладі якої можна було б показати підключення власних заголовків файлів.

Функції для введення-виведення помістимо в окремий файл my.cpp, визначення структури і прототипи функції, а також стандартні заголовки - в заголовки My_Struct.h. Підключимо заголовки до основної програми і до файлу з функціями.
Тексти трьох файлів програми:
//Текст файла main.cpp

//--------------------

#include "My_Struct.h"

int main()

{ Fio x;

   vvod(x);

   print(x);

   return 0;}

//Текст файла my.cpp

//------------------

#include "My_Struct.h"

void vvod(Fio &x)

{ cout << "f="; cin >> x.f;

   cout << "n="; cin >> x.n;

   cout << "o="; cin >> x.o;}

void print(Fio x)

{  cout << x.f <<" "<< x.n <<" " << x.o << endl;}

//Текст файла My_Struct.h

//-----------------------

#ifndef MY_STRUCT

#define MY_STRUCT

#include <iostream>

using namespace std;

const int N=15;

struct Fio

{ char f[N];

   char n[N];

   char o[N];};

void vvod(Fio &x);

void print(Fio x);

#endif

Результати роботи:
f=Иванов

n=Иван

o=Иванович

Иванов Иван Иванович

Пояснення. В заголовки використана зручна конструкція:
#ifndef MY_STRUCT

#define MY_STRUCT

….................

#endif

Ми не просто оголошуємо в цьому файлі якісь типи, прототипи і т. д., Але і робимо це з перевіркою:

#ifndef MY_STRUCT – якщо не оголошена константа MY_STRUCT
#define MY_STRUCT – оголошуємо її і продовжуємо обробляти заголовки до кінця блоку перевірки

#endif - кінець блоку перевірки

Якщо константа MY_STRUCT була раніше оголошена, то файл після першого рядка з директивою #ifndef далі не обробляється. Такий підхід дозволяє уникати багаторазового і тим більше циклічного підключення заголовних файлів.

Стандартні функції різного призначення

Дата час

Для роботи з функціями цього виду необхідно підключати заголовний файл time.h. У цьому файлі визначені три типи даних, які пов'язані з обчисленням часу:
- time_t – дата у вигляді цілого значення (в с.), вимірюється від 1 січня 1970р;

- clock_t – час у вигляді цілого значення (в с.), вимірюється від початку роботи програми;

- tm – структурний тип, призначений для зберігання дати та часу. Структура tm складається з наступних полів:

- int tm_hour – годинник (0 ... 23);

- int tm_isdst – індикатор літнього часу;

- int tm_mday – день місяця (1 ... 31);

- int tm_min – хвилини (0 ... 59);

- int tm_mon – місяць (0 ... 11);

- int tm_sec – секунди (0 ... 59);

- int tm_wday – день, починаючи з неділі (0 ... 6);

- int tm_yday – день, починаючи з 1 січня (0 ... 365);

- int tm_year – рік, починаючи з 1900.

Ще є макрос CLOCKS_PER_SEC, який містить кількість тактів (часто говорять – кількість тиків) системних годин в секунду.

Розглянемо найбільш важливі функції для роботи з датою і часом.

1. time() – отримання поточного календарного часу:
time_t;

t = time(NULL); // так
time(&t); // или так

тут у змінній t буде збережено час в секундах, що минув з 1 січня 1970р до теперішнього часу.
2. gmtime() – отримання детальної характеристики поточної дати (час дається за Гринвічем):
time_t; tm *x;

time(&t);

x=gmtime(&t);

тут в полях структури x типу tm буде детально розписані всі характеристики поточної дати.

3. localtime() – отримання детальної характеристики поточної дати (час тут буде задано місцеве (!)):

time_t; tm *x1;

time(&t);

x1=localtime(&t);

4. ctime() – отримання поточної дати у вигляді символьного рядка:

time_t; char *s;

s=new char[20];

time(&t);

s=ctime(&t);

5. asctime() – ще один варіант отримання поточної дати у вигляді символьного рядка:

time_t; tm *x;

time(&t);

x=gmtime(&t);

cout << asctime(x) << endl;

6. clock() – обчислення часу з початку роботи програми до моменту виклику даної функції (в тиках). Для перекладу в секунди необхідно отримане значення ділити на кількість тиків в секунду, наприклад так:

clock_t cl;

cl = clock();

cout << cl/CLOCKS_PER_SEC << endl;

7. difftime() – ця функція дозволяє обчислити час роботи якоїсь ділянки програми:

time_t;

time(&t);

// Какой-то участок программы, например, вызов некой функции:

f();

time_t t1=time(NULL);

double dt=difftime(t1,t);

тут t – початок роботи функції f(), t1 – закінчення роботи функції f(), dt – час роботи функції f(). Результат dt виходить в секундах.

Приклад.

#include <iostream>

#include <time.h>

#include <stdio.h>

using namespace std;

int main()

{ cout << "Tect Time:" << endl;

   time_t t;

   clock_t cl;

   char *s;

   s=new char[20];

   tm *x;

   tm *x1;

   time(&t);

   cout << "t=" << t << endl;

   x=gmtime(&t);

   cout << "Vsemirnoe vremja detalno:\n";

   cout << "hour=" << x->tm_hour << " leto=" << x->tm_isdst

   << " mday=" << x->tm_mday << " min=" << x->tm_min

   << " mon=" << x->tm_mon << " sec=" << x->tm_sec

   << " wday=" << x->tm_wday << " yday=" << x->tm_yday

   << " year=" << x->tm_year << endl;

   cout << "Vsemirnoe vremja=" << asctime(x) << endl;

   x1=localtime(&t);

   cout << "Mestnoe vremja detalno:\n";

   cout << "hour=" << x1->tm_hour << " leto=" << x1->tm_isdst

   << " mday=" << x1->tm_mday << " min=" << x1->tm_min

   << " mon=" << x1->tm_mon << " sec=" << x1->tm_sec

   << " wday=" << x1->tm_wday << " yday=" << x1->tm_yday

   << " year=" << x1->tm_year << endl;

   cout << "Mestnoe vremja=" << asctime(x1) << endl;

   t=time(NULL);

   cout << "t=" << t << endl;

   s=ctime(&t);

   cout << s << endl;

   getchar(); // задержка времени до нажатия на какую-либо клавишу.

   // Используется для того, чтобы время работы программы было > 0 сек

   // (иначе нечего измерять!)

   cl = clock();

   cout << cl/CLOCKS_PER_SEC << endl;

   time_t t1=time(NULL);

   double dt=difftime(t1,t);

   cout << "dt="<<dt << endl;

   return 0;}
Датчик псевдовипадкових чисел

Існує цілий ряд завдань, в яких потрібно формувати послідовність випадкових чисел. Наприклад, для гри Нарди необхідно змоделювати випадкове випадіння чисел в діапазоні від 1 до 6 (кидання костей). Стандартно ні в одній мові програмування немає дійсно хорошого датчика випадкових чисел, а є так званий датчик псевдовипадкових чисел. Псевдовипадковий означає те, що якщо не форматувати такий датчик деяким числом, то ми завжди будемо отримувати одну і ту ж послідовність чисел.

Для роботи з таким датчиком необхідно підключати заголовки stdlib.h.

Необхідні функції:

1. srand() – ініціалізація датчика псевдовипадкових чисел якимось числом. Найкраще форматувати від таймера, тобто в якості параметра задаємо поточний час:
time_t t;       time(&t);          srand(t);

2. rand() – формування чергового випадкового числа (отримане число лежить в діапазоні від 0 до RAND_MAX):
int x;

x = rand ();

Корисна константа, яка використовується при роботі з датчиком псевдовипадкових чисел: RAND_MAX. Як, правило, вона дорівнює 32767.
Приклад.

#include <iostream>

#include <time.h>

#include <stdlib.h>

using namespace std;

int main()

{ time_t t;

   time(&t); // текущее время в секундах. Берётся от таймера

   cout << "t=" << t << endl;

   srand(t); // инициализация датчика псевдослучайных чисел.

   // Выполняем её с использованием текущего времени, полученного от таймера

   // Если не делать инициализацию датчика,

   // то будет получаться одна и та же последовательность чисел

   int x;

   cout << "RAND_MAX="<<RAND_MAX<< endl;

   for(int i=0; i < 20; i++)

   { x = rand(); // очередное псевдослучайное число

      cout << x << " "; }

   cout << endl;  return 0;}
Результати роботи:
t=1333980373

RAND_MAX=32767

7941 22692 24643 25887 6093 16048 17711 22634 8707 5383 32636 7375 31030 10126 28619 888 4275 10219 7800 23398

Process returned 0 (0x0) execution time : 0.458 s

Press any key to continue.

