Тема: Рекурсія. Компіляція програм, що мають де-кілька
 функцій
Основна ціль теми: визначити, що таке рекурсивний виклик функцій, переваги та недоліки рекурсій, та як компілювати програми, що мають де-кілька функцій в різних системах

Студент повинен знати:

1. Що таке рекурсія ?
2. Що таке рівень виклику функції?

3. В якому порядку виконують дії рекурсивних функцій?

4. Переваги та недоліки рекурсій.

5. Як проходить компіляція програм, що містять дві і більш функції в різних системах?

Основні питання:

Рекурсія
Мова програмування С допускає, щоб функція викликала саму себе. Цей процес називається рекурсією. Іноді рекурсія виявляється складним, а іноді зручним інструментом. Труднощі полягають у завершенні рекурсії оскільки зухвала саму себе функція схильна робити це нескінченно, якщо тільки в програму не включена можливість перевірки умови для переривання рекурсії.
Рекурсія в дії
Щоб познайомитися з рекурсією на практиці, давайте розглянемо приклад. У листинге 9.6 функція main() викликає функцію up_and_down(). Назвемо це першим рівнем рекурсії. Потім функція up_and_down() викликає саму себе; назвемо це другим рівнем рекурсії. Другий рівень викликає, третій і т.д. У даному прикладі використовуються чотири рівні.
Лістинг 9.6 Програма recur.c. _ _ _
/*  recur.c  —  ілюстрація  рекурсії   */
«include   <stdio.h>
void  up_and_down (int) ;
int main (void)
(
up and down(l) ;
return (0) ;
)                           
void up_and_down(int  n)
{                                                                                                                     
printf («рівень   %d\n»,   n) ;          /*   оператор  печатки  #1   */
if   (n  <   4)
up_and_do«rn(n+l) ; printf («РІВЕНЬ   %d\n»,   n) ;          /*   оператор   печатки   #2   */
Висновок цієї програми виглядає в такий спосіб: 
рівень   1
рівень   2
рівень   3
рівень   4
РІВЕНЬ   4
РІВЕНЬ   3
РІВЕНЬ   2
РІВЕНЬ   1
Для ознайомлення з роботою рекурсії давайте простежимо послідовність викликів у програмі. На початку функція main() викликає функцію up_and_down() з аргументом 1. У результаті формальний аргумент п у функції up_and_down() приймає значення 1, і оператор печатки #1 виводить рядок рівень 1. Потім, оскільки п менше 4, функція up_and_down() (рівня 1) викликає функцію up_and_down() (рівня 2) з аргументом п + 1, чи 2. У результаті параметру п у виклику рівня 2 привласнюється значення 2 і оператор печатки #1 друкує рядок рівень 2. Аналогічно наступні два виклики приводять до печатки рядків рівень 3 і рівень 4.
По досягненні рівня 4 параметр п має значення 4, і тому умова if приймає помилкове значення. Функція up_and_down() більше не викликається. Замість цей виклик рівня 4 переходить до оператора печатки #2, що друкує рядок РІВЕНЬ 4, оскільки значення п дорівнює 4. Потім потік програми досягає оператора return. У цьому місці виклик рівня 4 завершується, і керування передається назад викликала його функції — викличу рівня 3. Останнім оператором, що виконувався, у виклику рівня 3 було звертання до рівню 4 в операторі if. Отже, виконання рівня 3 продовжується з наступного оператора, яким є оператор печатки #2. Цей оператор друкує рядок РІВЕНЬ 3. Потім рівень 3 завершується, передаючи керування рівню 2, що друкує рядок РІВЕНЬ 2, і т.д.
Якщо це здається трохи складним, уявіть собі, що мається ланцюжок викликів функцій, у якій funl() викликає fun2(), пш2() викликає пшЗ(), a fun3() викликає fun4() Коли функція fun4() завершується, передається керування функції fun3(). Коли функція fun3() завершується, передається керування функції шп2(). А коли функція fun2() завершується, передається керування функції funl(). Рекурсія працює точно так само, за винятком того, що funl(), fun2(), fun3() і fun4() — та сама функція.
Основи рекурсії
На перший погляд рекурсія може показатися складної, тому давайте розглянемо кілька ключових моментів, що допоможуть зрозуміти весь процес у цілому.
По-перше, кожен рівень виклику функції має власні перемінні. Це означає, що перемінна п рівня 1 відрізняється від перемінної п рівня 2, і, таким чином, програма створює чотири окремі перемінні, кожна з який іменується п, але має своє значення. Коли програма повертається до виклику функції up_and_down () першого рівня, перемінна п має те ж значення 1, що вона мала на самому початку (мал. 9.4).
По-друге, кожному виклику відповідає повернення функції. Коли потік програми досягає оператора return наприкінці останнього рівня рекурсії, керування передається попередньому рівню рекурсії. Програма не повертається до вихідного виклику у функції main(). Замість цього вона повинна пройти по всіх рівнях рекурсії, повертаючи з одного рівня функції up_and_down() до того рівня цієї ж функції, що неї викликав.
По-третє, оператори в рекурсивній функції, що розташовані перед рекурсивним викликом, виконуються в тім же порядку, у якому викликаються функції. Наприклад, у листинге 9.6 оператор печатки #1 розташований перед рекурсивним викликом. Він виконувався чотири рази в порядку рекурсивних викликів: рівень 1, рівень 2, рівень 3 і рівень 4.
По-четверте, оператори рекурсивної функції, що розташовані після рекурсивного виклику, виконуються в зворотному порядку стосовно порядку виклику функцій. Наприклад, у листинге 9.6 оператор печатки #2 випливає після рекурсивного виклику, і він виконувався в наступному порядку: РІВЕНЬ 4, РІВЕНЬ 3, РІВЕНЬ 2 і РІВЕНЬ 1. Ця особливість рекурсії корисна при програмуванні задач, у яких потрібно зворотний порядок виконання. Незабаром читачі ознайомляться з відповідним прикладом.
У п'ятих, хоча кожен рівень рекурсії має власний набір перемінних, сам код не дублюється. Він являє собою послідовність інструкцій, а виклик функції — це команда для переходу до початку цього набору інструкцій. Таким чином, рекурсивний виклик повертає потік програми до початку набору інструкцій. За винятком того, що рекурсивні виклики при кожнім виклику створюють нові перемінні, вони дуже нагадують цикл. Дійсно, іноді рекурсія може використовуватися замість циклів і навпаки.
І, нарешті, життєво важливо, щоб рекурсивна функція могла мати властивість переривання рекурсивних викликів. Як правило, у цій якості використовується умовний оператор if або його еквівалент. Переривання рекурсії відбувається в тому випадку, якщо параметр досягає якого-небудь конкретного значення. Наприклад, в останньому прикладі функція up_and_down(n) викликає функцію up_and_down(n+l). Після того, як значення фактичного аргументу стає рівним 4, значення вираження, що перевіряється, (< < 4) стає помилковим.
Переваги і недоліки рекурсії
Метод рекурсії має свої переваги і недоліки. Одне з основних переваг рекурсії полягає в тім, що вона забезпечує найпростіше рішення більшості проблем, зв'язаних із програмуванням. Недолік полягає в тому, що рекурсія може дуже швидко привести до перевитрати ресурсів пам'яті. Також рекурсивні алгоритми важко документувати і підтримувати. А тепер розглянемо приклад, що демонструє позитивні і негативні сторони рекурсії.
Числа Фибоначчи визначаються в такий спосіб: перше число Фибоначчи дорівнює 1, друге число дорівнює 1, а кожне наступне число являє собою суму двох попередніх чисел. У результаті перші кілька номерів послідовності Фибоначчи мають наступний вид: 1, 1, 2, 3, 5, 8, 11. Ці числа користаються особливою любов'ю математиків (так, випускається навіть спеціальний журнал, присвячений цим числам). Однак не будемо вдаватися в ліричні подробиці. Замість цього створимо функцію, що на основі вхідного позитивного числа п повертає відповідне число Фибоначчи.
Спочатку скористаємося перевагами рекурсії: простої визначення. Назвемо нашу функцію Fibonacci. При цьому Fibonacci(n) повертає 1 у випадку, якщо п = 1 або 2. Якщо п дорівнює якому-небудь іншому значенню, повертається сума Fibonacci(n — 1) + Fibonacci(n — 2).
long  Fibonacci(int  n) {
if   (n   >  2)
return Fibonacci(n-1) + Fibonacci(n-2); else                                                    •
return 1; }
Рекурсивна З функція просто моделює рекурсивне математичне визначення. (З метою спрощення ситуації значення, менші 1, не розглядаються.) Ця функція використовує подвійну рекурсію, тому функція двічі викликає саму себе. Однак у цьому випадку виявляються деякі недоліки.
Щоб зрозуміти суть що відбувається, припустимо, що функція викликається у виді Fibonacci(40). Це може бути перший рівень рекурсії і він, у свою чергу, викликає перемінну п. Після цього двічі викликається функція Fibonacci(), причому на другому рівні рекурсії кількості викликуваних перемінних n на два більше. У результаті кожного з цих двох викликів генерується на два виклики більше, у підсумку на третьому рівні рекурсії вимагаються чотири додаткові перемінні n (всего сім перемінних). На кожнім наступному рівні кількість необхідних перемінних подвоюється в порівнянні з попереднім рівнем, у результаті чого ми маємо класичний приклад експонентного росту! У прикладі з зернами, що розкладаються по клітках шахівниці (розділ 5), уже говорилося про те, що в результаті експонентного росту дуже швидко досягаються великі значення. У даному прикладі експонентний ріст перемінних приводить до завищених вимог до розміру оперативної пам'яті, у результаті чого виконання програми завершується достроково.
Отже, переду вами був усього лише навчальний приклад, але при його виконанні ви відчули необхідність виявляти обережність при використанні рекурсії , особливо, коли в главу кута ставиться ефективність.
Усі функції мови С рівноправні
Кожна функція С в програмі має рівні права з іншими функціями. Кожна з них може викликати будь-як іншу чи функцію викликатися будь-якою іншою функцією. Це трохи відрізняє функцію З від процедур мов програмування Pascal чи Modula-2, оскільки ці процедури можуть бути вкладені усередину інших процедур. Процедури одного рівня вкладеності ігнорують процедури іншого рівня вкладеності.
 Чи не є функція main() особою? Так, вона трохи відрізняється від інших тем, що, що коли складається з декількох функцій програма збирається воєдино, виконання починається з першого оператора у функції main(); але це єдине перевага, що робиться їй. Навіть функція main() може викликатися рекурсивно чи іншими функціями, хоча на практиці це робиться рідко.
Компіляція програм, що містять дві і більш функції
Найпростіший підхід до використання декількох функцій — приміщення їх в один файл. Потім досить скомпілювати цей файл так, ніби він містив єдину функцію. Інші підходи в більшому ступені залежать від системи, як показано в наступних розділах.
UNIX
Надалі передбачається, що в системі UNIX установлений стандартний компілятор UNIX З — її. Припустимо, що filel.c і filel.c — два файли, що містять функції мови С. Тоді наступний командний рядок скомпілює обидва файли і створить виконуваний файл, названий a.out:
її  filel.c  file2.e
Крім того, при цьому створюються два об'єктних файли, названі file 1.про і file.o. Якщо згодом змінити файл filel.c, але залишити файл Гпе2.с незмінним, можна скомпілювати перший файл і об'єднати його з об'єктною версією другого файлу, скориставшись командою:
се  filel.c   file2.o
Одночасне керування декількома програмами в Unix здійснюється за допомогою команди make, однак, розгляд можливостей цієї команди в книзі не виробляється.
Linux
Передбачається, що в системі Linux установлений компілятор GNU З — gee. Припустимо, що filel.c"і file.c — два файли, що містять функції С. Тоді наступний командний рядок скомпілює обидва файли і створить виконуваний файл, названий a.out:
се   filel.c   file2.e
Крім того, при цьому створюються два об'єктних файли, названі filel.o і Ше2.о. Якщо згодом змінити файл filel.c, але залишити файл filel.c незмінним, можна скомпілювати перший файл і об'єднати його з об'єктною версією другого файлу, скориставшись командою:
з   filel.c   file2.o
Компілятори командного рядка DOS
Більшість компіляторів командного рядка DOS працюють аналогічно команді її UNIX. Єдине розходження в тім, що об'єктні файли одержують розширення .obj, а не .о. Деякі компілятори замість файлів об'єктного коду створюють проміжні файли мовою Ассемблера чи в якому-небудь іншому спеціальному коді. 
Компілятори Windows і Macintosh
Компілятори Windows і Macintosh є проектно-орієнтованими. Проект описує ресурси, використовувані конкретною програмою. Ресурси містять у собі файли вихідного коду. Якщо ви використовуєте один з цих компіляторів, імовірно, вам приходилося створювати проекти для виконання одне-файлових програм. Для програм, що містять кілька файлів, знайдіть команду меню, що дозволяє додавати в проект файл вихідного коду. Необхідно переконатися в тім, що усі файли вихідного коду (имеющие розширення .с) зазначені як частину проекту. Однак не забудьте помістити в проект файли заголовків (имеющие розширення .h). Суть полягає в тому, що проект керує використовуваними файлами вихідного коду, а директиви «include у файлах вихідного коду керують використанням заголовних файлів.   
Питання для самоперевірки:

6. Що таке рекурсія ?

7. Що таке рівень виклику функції?

8. В якому порядку виконують дії рекурсивних функцій?

9. Які переваги рекурсій?.

10. Які недоліки рекурсій?.

11.Як проходить компіляція програм, що містять дві і більш функції в системі UNIX?
12.Як проходить компіляція програм, що містять дві і більш функції в

системі Linux?
13. Як проходить компіляція програм, що містять дві і більш функції в

      системі Windows?
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