REKURZIA
Navrhnut' a implementovat rekurzivne procedury

j-Scheme neméa zabudovanu silni podporu cyklov;
rekurzivne volanie procedury plni tlohu
iterativneho prikazu;

procedura je rekurzivna, ked’ vyvolava vo svojom
tele aspon jednu aktivaciu seba samej;

Vypocet faktoridalu
matematicka definicia pre vypocet faktorialu ¢isla:

nl=1 (n=0)
nl=n.(n-1)! (n>0)

(define (fakt n)
(if =n0)1
(*n (fakt (- n 1)))))

2 Casti rekurzivnej procedury:
Base case

Obsahuje limitnii podmienku rekurzie (0'=1)
Recursive case

Obsahuje rekurzivny predpis, ktory problém
redukuje na 1 a viac jednoduchsich problémov.
(n!'=n.(n-1)!

Vypocet rekurzivnej procediry je vykonavany vzdy
v 2 fazach:



Predpis rekurzie sa postupne aplikuje, problém sa
redukuje na jednoduchsie problémy. Faza navijania
kon¢i dosiahnutim limitnej podmienky rekurzie,
kedy mozno problém vyriesit' bez pouzitia rekurzie.

Riadenie sa postupne vracia az na miesto prvej
aktivacie procedury. V ramci tejto fazy sa Castokrat
konstruuje vysledok volania procedury.

Trasovanie vypoctu

Dolezité pre ladenie programu.

Mnohé prekladace jazyka umoznuju zapnut
sledovanie lubovolnej procedury prostrednictvom
trace procedury. Procedira untrace po vyvolani
vypne sledovanie.

Ak zapneme sledovanie naSej procedury fakt, po jej
vyvolani mame nasledujici postup. K programu
sucasne musime prilozit kniZnicu, ktora obsahuje
podporu trasovania vypoctu (u nas to realizujeme
prikazom require):

> (require (lub “trace.ss*))
> (trace fakt)

(fakt)

> (fakt 3)

| (fakt 3)

| (fakt 2)

| | ((fakt 1)
| | (fakt 0)
|11
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Sucet ¢isiel v intervale

Napiste proceduru, ktord spocita vSetky celé Cisla na
danom intervale.

Nech a, b st celé¢ ¢isla, vysledkom procedury je
nasledujuca hodnota:

a+(atl)+(@+2) +..+(b-1) + b

Hrani¢nou podmienkou rekurzie je situdcia, kedy

a > b. Na takomto intervale nelezia ziadne celé Cisla,
tzn. vysledkom je 0. V pripade, Ze a <b, problém je
mozné zjednoduSit — vezmeme Cislo a ktoré
pri¢itame k suctu vSetkych c¢isiel na int. <a+1, b>.
takymto spdsobom dostaneme rekurzivny predpis.
V kazdom dalSom volani procediry sa nam
parameter azvysuje o jednotku, tzn. v konecnej
dobe parameter a dosiahne a aj prevysi parameter b,
ktory sa nemeni. Rekurzivnu  procedtru
implementuje tento kod:

(define (sucet-od-do 1 100)
(if (> ab) 0
(+ a (sucet-od-do (+ al) b))))

Program mdzeme spustit’ na pocitaci a overit’ si
jeho beh trasovanim vypoctu:



> (sucet-od-do 1 100)
5050

> (trace sucet-od-do)
(sucet-od-do)

> (sucet-od-do 1 5)

| (sucet-od-do 1 5)

|  (sucet-od-do 2 5)

| | (sucet-od-do 3 5)

| | (sucet-od-do 4 5)
| | |(sucet-od-do 5 5)
| | | (sucet-od-do 6 5)
| [ |0

|| 15
| 19
| | 12
| 1

| 15
15

Modifikacie procedury

1. Spocitavat budeme iba kazdé druhé C¢islo
v danom intervale - vzor typickej rekurzivnej
procedury.

(define (sucet2-od-do a b)
(if (> ab) 0
(+ a (sucet2-od-do (+ a 2) b))))

> (sucet2-od-do 1 100)
2500
> (trace sucet2-o0d-do)



(sucet2-od-do)

> (sucet2-od-do 1 5)
| (sucet2-od-do 1 5)

| (sucet2-od-do 3 5)

| | (sucet-od-do 5 5)

| | (sucet-od-do 7 5)
| | |(sucet-od-do 5 5)
| [0

| 15

| 8
| 9
9

2. modifikujeme sucet-od-do: procedura ktora
spocCitava vSetky parne cisla v intervale <a, b>.
Rekurzivna procedura moze obsahovat viac
rekurzivnych predpisov.

(define (sucet-parne a b)
(cond ((> a b) 0)
(else (+a (sucet-parne (+ a 1) b)))))

Pri s¢itani iba parnych ¢isiel — potrebujeme rozlisit’
2 pripady:

a je parne (even zabudovany predikat)
Cislo pri¢itame k vysledku (ako predtym vo vetve
else)

anie je pdrne (nepri¢itame  Cislo),
pokracujeme v pricitavani ¢isiel od a+1 do b.



(define (sucet-parne a b)
(cond ((> a b) 0)
((even? a) (+ a(sucet-parne (+a 1) b)))
(else (sucet-parne (+ a 1) b))))

Vol'ba jedného z dvoch rekurzivnych predpisov
zavisi od hodnoty Cisla a.



Lissajousove krivky

vykresl'uje ich bod ktory sa pohybuje harmonickym
pohybom sucasne v 2och na seba kolmych smeroch
Tvar krivky je dany pomerom frekvencie
a fazového posunu a zavisi na 3 faktoroch:

fx - frekvencia, s akou sa bod pohybuje v jednom
smere;

fy — frekvencia, s akou sa pohybuje bod v druhom
smere

¢ — fazovy posun, ktory vyjadruje, ako sa pohyb
Vjednom  smere  ,predbicha® v porovnani
s pohybom v druhom smere;

matematické vyjadrenie suradnic bodu:

X(t) =sin ()

y(®) =sin (ft+ @)

parameter t reprezentuje ¢as, ak t=2m, krivka
opisana bodom bude Uplne vykreslena.

Vyuzijeme graficki kniZnicu. Nasledujici kod
reprezentuje pohyb bodu na obrazovke. Pred
spustenim kodu je potrebné pridat’ kniznicu canvas
ako teachpack do jazyka Scheme. Kdd napiSeme do
okna definicii. Tieto proceduiry pracujii pomocou
tzv. vedlajiieho efektu. Dalej sa vyuziva fakt, Ze
tieto procedury moézu obsahovat’ viac ako jeden
vyraz.

(define (lissajous-loop t fx fy phi)

(graphics-line-to (sin (* fx t))
(sin (+ (*fy 1) phi)))



(lissajous-loop (+ t 0.0001) fx fy phi))

(define (lissajous fx fy phi)
(graphics-init 500 500 -1 -1 1 1)
(graphics-move-to 0 (sin phi))
(lissajous-loop 0 fx fy phi))

Procedura lissajous akceptuje 3 parametre —
hodnoty frekvencii fy,, fy, afazovy posun ¢.
Procedura bezi v nekonetnom v cykle, pre
zastavenie musime pouzit’ ,,Break* tlacidlo. Spustit
proceduru mdzeme s tymito parametrami:

> (lissajous 2 3 1)

Na obrazovke sa vykresli obrazec.

Experiment: Mame kombinaciu parametrov:
f

phi
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Zastavenie nekonecného cyklu
Pokial' su frekvencie fy, fy celé kladné cisla, cela
Lissajousova krivka sa vykresli v c¢ase t=2m.
Budeme chciet overit toto tvrdenie a upravit
program takym sposobom, aby sa nekone¢ny cyklus
zastavil, ked plati t>2n. V naSom kode chyba
zakladny pripad. Kedykol'vek zavoldme procediru
lissajous-loop procedira vyvola sama seba. Ziadny
mechanizmus tu neexistuje ktory by zastavil ukon¢il.
Pri kazdom novom vyvolani procedury
lissajous-loop sa zvysi hodnota parametra t o maly
prirastok. Pokial' zadanie hovori o zastaveni v Case
t>2n, pravdepodobne sa bude jednat’ o tento
parameter. Do programu je preto potrebné pridat’
podmienku, ktora ohranici rekurzivne volanie iba na
situacie, kedy t<2m, pri¢om tym efektivne zastavi
nekonecny cyklus.

Priklad A, B, C



Zastavenie prekresl'ovania kriviek

Pri pouzivani modifikovanej verzie procedary
z predchadzajucej kapitoly zistime, ze v niektorych
pripadoch sa program zastavi ihned’ po vykresleni
krivky, zatial’ ¢o inokedy program prekresli krivku
viac nez jedenkrat cez seba. Napr.pri zadani f,=5,
fy=7, phi=1 je krivka vykreslena iba raz. Ak f,=6,
fy=8,phi=1 je krivka vykreslena dvakrat.
Predpokladame, ze frekvenciu tvoria celé kladné
Cisla.

Vypliite  nasledujucu  tabulku na  zdklade
experimentoania so systémom.

fx | fy | phi | Pocet prekresleni
315 |1
2 |7 |0
517 |1
2 |4 |0
6 18 |0
6 18 |2
6 19 |0
5115|3

Priklad D, E, F, G, H

Vedl'ajsi efekt procedur, korytnacia grafika

Hlavny a vedl'ajsi efekt procedury

Procedury pracovali  prostrednictvom  svojho
hlavného efektu (main effect). Hlavny efekt



procedury predstavuje jej vysledok, jej navratovi
hodnotu, ktoru je mozné d’alej vauzit’ vo vypoctoch.
Névratovl hodnotu procediry je napr.mozné ulozit’
do premennej alebo ju pouzit’ ako vstup do inej
procedury.

Procedura sucet-od-do poskytuje Tahké zratanie
¢isiel od 1 do 5, alebo sucet ¢isiel od 10 do 15.
Takto ziskané hodnoty mdzeme scitat’:

> (sucet-od-do 1 5)

15

> (sucet-od-do 11 15)
65

> (+ (sucet-od-do 1 5) (sucet-od-do 10 15))
80

Tato procedura pracovala prostrednictvom svojho
hlavného efektu. Hlavny efekt v jazyku Scheme je
jednoducho  dany  vysledkom  vyhodnotenia
(posledného vyrazu) tela proceduary. V inych
programovacich jazykoch je obvykle zvyrazneny
kI'ai¢ovym slovom return. Okrem svojho vlastného
efektu moze mat’ procedira aj vedlujsi efekt (side
effect). Ako svoj vedl'ajsi efekt moZe npr.procedira
vypisat’ spravu na obrazovku, vykreslit' obrazok,
zapisat' stibor na disk atd’. Programator by mal
rozliSovat’ medzi hlavnym a vedlajsSim w¢inkom
procedur a snazit' sa obmedzit’ pouZitie vedl'ajSieho
efektu na najnutnejsie situacie. Najobvyklejsi pripad
pouzitia vedlajSicho efektu je potom vo
v§eobecnosti realizacia vStupov a vystupov.



Upravme kod procediry sucet-od-do tak, ze
na jej zadiatok pridame prikazy display, newline.
Procedura display akceptuje jeden parameter
a vypiSe ho na obrazovku. Tato procedura pracuje
svojim vedl'aj$§im efektom, preto nds nezaujima, ¢o
vracia tato procedura, a vysledok tejto procedury
nevyuzivame v d’alSich vypoctoch.

Procedira newline vypiSe na obrazovku
znak nového riadku, takze dalSie vypisy zacinaju
opat’ od l'avého okraja okna.

(define (sucet-od-do a b)

(display “Scitam cislo*)

(display a)

(newline)

(if (> ab) 0

(+ a (sucet-od-do (+ al) b))))

Pokial’ znova vyvolame takto upravenu proceduru,
uvidime jej hlavny aj vedl'ajsi efekt.
> (sucet-od-do 1 5)
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
15
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Hlavny efekt je navratovd hodnota 15, zatial' ¢o
vedlajsim efektom st vypisy v okne prostredia
interakcii jazyka Scheme. Efekt vyhodnotenia
vyrazu je:



> (+ (sucet-od-do 1 5) (sucet-od-do 11 15)
Scitam cislo 1
Scitam cislo 2
Scitam cislo 3
Scitam cislo 4
Scitam cislo 5
Scitam cislo 6
Scitam cislo 11
Scitam cislo 12
Scitam cislo 13
Scitam cislo 14
Scitam cislo 15
Scitam cislo 16
80

V tomto priklade sme tiez zistili, Ze telo procedury
modze obsahovat viac neZ jeden vyraz jazyka
Scheme. Pokial nastane takato situacia, su
jednotlivé vyrazy vyhodnocované postupne. Hlavny
efekt procedury je dany ako vysledok vyhodnotenia
posledného vyrazu. VSetky ostatné vyrazy majl
vyznam len pre svoj vedlajsi efekt. To byva
zdrojom castych chyb, ked’ sa uvadzaju do tela
procedury vyrazy bez vedlajSieho efektu. Tento
nefunkény kod pre vypocet suctu druhych mocnin
je typicky priklad chybného pouZzitia:
(define (sucet-stvorca X Y)

(sqr x)

(sar y)

(+xy))



Prvé dva vyrazy vtele procedury sice pocitaja
hodnotu druhej mocniny x ay, ale tieto vysledné
hodnoty nie su nikde uchovavané a nie st pouzité
pre dalsi vypocet. Spravna verzia je nasledovna:

(define (sucet-stvorca X Y)
(+ (sar x) (sary)))

begin $pecialna forma
umoziuje zoskupenie niekolkych prikazov do
jedného bloku.

> (sucet-od-do 1 5)
Scitam cislo 1
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
Scitam cislo
15
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Forma begin akceptuje lubovolné mnozstvo
vyrazov, ktoré postupne vyhodnocuje. Hlavnym



efektom, tzn. ndvratovou hodnotou je vysledok
vyhodnotenia posledného vyrazu, napr. moézeme
kéd upravit’ nasledujucim spdsobom:

(define (sucet-od-do a b)
(if (> ah)

(begin
(display “Hotovo*)
0)

(begin
(display “Scitam cislo®)
(display a)
(newline)
(+ a (sucet-od-do (+ al) b)))))






