A szamitogép programozasarol

A szamitogép felépitésének elvi szerkezeti vazlata
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A memoria

A szamitdégép kozponti memoriaja tulajdonképpen byte-ok sorozata. A  byte-ok
elhelyezkedése logikailag a meoridban lineéris, azaz egymast kovetik. A byte-ok azonositasa
a cimiikkel torténik. Minden byte-nak van egy ré €s csak ra vonatkozoé fizikai cime, ami nem
mas, mint a byte sorszama. A memoria kezddbyte-janak a sorszama (cime) zérus és a
tovabbiaké egyesével novekszik, ahogy haladunk tovabb a memoridban. Egy b byte cimének
jelolésére a @b, vagy @(b) jeldlést fogjuk alkalmazni. Nem témank annak targyaldsa, hogy
ezt a cimet fizikailag hogyan valositjdk meg, milyen 6sszetevokbol alakul ki. A memoria
méretét, nagysagat, memoria-kapacitasat a byte mellett kényelmesebb nagyobb egységben
megadni. Ilyenek a kilobyte (Kb), 1Kb=1024byte, a megabyte (Mb), 1Mb=1024Kb, a
gigabyte (Gb), 1 Gb=1024Mb, a terrabyte (Tb), 1Tb=1024Gb. A mai PC-ken 32-bites cimmel
szamolva (32 eres cimvezeték) 4 gigabyte méretli memorak is lehetnek, amely kb. 4 milliard
byte-ot jelent. A byte mellett fontos fogalom a rekesz, amely fogalom azonban mar
absztrakcio kovetkezménye, mivel a memoria fizikailag nem kiilonboztet meg rekeszeket. A
rekesz egymast kovetd byte-ok egy véges sorozata, amelynek méretét, bitjeinek, byte-jainak
belsd szerkezetét mi irjuk eld akkor, amikor a benne tarolt adat tipusat megadjuk. Mivel a
rekesz a memoria egy logikai egysége, ezért van cime, ezzel hivatkozunk ra, és ez a rekeszt
alkotd byte-ok koziil a legelsd (a legalacsonyabb cimii), a kezdébyte cimével egyezik meg.
Példaul egy négybyte-os egész szdmot tartalmazo rekesz cime a négy byte koziil a kezddbyte
cime lesz. A magasszintli programozasi nyelvekben nekiink nem kell a cimekkel térédniink,
mivel a rekeszeknek nevet adunk és majd a program forditdsa sordn a név cimmel
helyettesitodik.

A memoria egy passziv tarold. Csak arra képes, hogy a beleirt informacioét, biteket, byte-okat
tarolja, és igény esetén engedje kiolvasni, vagy datirni, megvaltoztatni. A kiolvasds nem
valtoztatja meg a memoriat, az ott tarolt informacié megmarad. A beiraskor az el6z6 tartalom
elvész és az 0j helyettesiti. A memoria minden byte-jaban a gép lizemelése soran mindig van
valami, legfeljebb szamunkra érdektelen. Még akkor is van a byte-oknak tartalma, ha mi oda
nem tettliink semmit. Ekkor az el6z6 programok, vagy az operacids rendszer altal otthagyott
informaciot talaljuk ott, de hogy az mi, nem tudhatjuk. A memoria azért fontos, mert egy
feladat megoldasa kdzben a megoldas lebonyolitasara készitett program is, és a miiveletek
végzéséhez sziikséges adatok is legalabb a feldolgozéds egy szakasza alatt a memoriaban
vannak. Egy program logikailag harom {0 részbdl all: a kodteriilet, az adatteriilet és a
veremteriilet. (Fizikailag a programteriilet is és az adatteriilet is allhat t6bb teriiletdarabbdl.)
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Ezen teriileteket szegmenseknek nevezzilk. A kodszegmensben a feladat megoldasahoz
alkotott parancsok, utasitasok allnak, amelyek a processzornak szdélnak. A processzor ezeket
olvassa egymas utan és hajtja Oket végre, tehat a processzor az utasitdsokat a memoriabol
veszi. Az adatszegmensben helyezkednek el az adatok, amelyeken az utasitdsok végrehajtjak
az eloirt miiveleteket. A veremszegmens, amely szintén a memoridban helyezkedik el,
hasznosan hasznalhaté fel a hatékony programvégrehajtdshoz. A veremben atmenetileg
tarolunk fontos informacidkat, vagy atmeneti idére segédtaroloként hasznaljuk. Szerepét
késdbb vilagitjuk meg. A program szegmensei a memoridban nem feltétlen egymas mellett
helyezkednek el. Sematikusan abrazolva:

kodszegmens Adatszegmens Veremszegmens

- (Dl - ] - [T T ] - D T - =]

A szamitogép lelke a Rendszerora (System clock), amely megadott iitemben (frekvenciaval)
impulzusokat bocsat ki. Ezek az impulzusok vezérlik a kapudramkoroket és ezaltal az
processzor munkdjat az utasitdsok végrehajtasara. Az utasitds végrehajtdsa mindig Oraiitésre
indul, de lehet, hogy tobb oraiités idejéig tart. A CPU fontos egysége az Aritmetikai-Logikai
Egység, amely azokat az aritmetikai, logikai miiveleteket hajtja végre, amelyekkel a Vezérlo
egyseg megbizza. A miveletek elvégzéséhez sziikség van a Regiszterblokkra, amely a
memoriahoz hasonld szervezésii rekeszeket tartalmaz, de a memoriatdl elkiiloniilten, mas
(joval dragébb) fizikai felépitéssel, €s ami lényeges, 1ényegesen gyorsabb elérhetdséggel, mint
a memoria. Mérete kicsi, néhany (tucat) taroléregiszterbdl &ll. Ezek egy részét a
programutasitdsok (azaz a program készitdje) elérheti, mig mas résziiket nem, hanem a
hardver kezeli az utasitdsoknak megfelelden. A legfobb regiszterek az aldbbiak szoktak lenni.

- IP regiszter (Instruction Pointer, utasitdismutatd). A processzor szamdra mutatja a
kovetkezd végrehajtando utasitas memoriabeli cimét.

- IR regiszter (Instruction Register, utasitas regiszter). A memoriabol kiolvasott utasitast
a processzor itt tarolja és elemzi.

- Akkumulator regiszter. Az aritmetikai-logikai miveletek eredményét tarolja
(6sszeadas, kivonas, szorzas, osztas, VAGY, ES, NEM, KIZARO VAGY, eltolasok,
bitmiveletek stb.)

- Bazisregiszter. Valamely memoriabyte cimét tarolja. Rajta keresztiil is elérhetjiik a
memoriabyte-ot.

- Indexregiszter. Egy bytecimhez képesti eltolodast ad meg.

- Szegmensregiszterek. Az egyes szegmensek (program, adat, verem) kezdécimét adjak
meg.

- Bazis Pointer regiszter. A veremben torténd adatelérést konnyiti meg.

- SP regiszter (Stack Pointer). A verem tetejének a cimét tartalmazza.

- FR Flag regiszter. Jelzobitek regisztere. Minden bitjének van valamilyen szerepe, jelez
valamit. Az utasitdsok és a miiveletek bedllithatjdk ezen bitek értékét és ezaltal mod
nyilik a program utasitasainak a végrehajtasaban eltérni a sorrendtdl (elagaztatni) a
jelzobit (flag) értékétdl fliggben (ugrd utasitdsok). Egyes bitek a szamitogép
tizemmod;jat hatarozzak meg.

A processzor a ra jellemzd, az aramkoreibe beépitett utasitasokat tudja csak végrehajtani,
ezeket gépi kodu utasitasoknak nevezziik. A gépi kodu utasitasok tipusai: altalaban regiszter-
regiszter, regiszter-memoria, vagy memoria-memoria. Ez a besorolas azt jellemzi, hogy a
miiveletek milyen kiindul6 és célrekeszek kozott zajlanak. A memoria-memoria tipus nagyon
ritka, mivel lasst (kétszer is ki kell nyulni a memoriaba az utasitas végrehajtasa kdzben).




Az utasitasokat a miiveletek szerint is csoportosithatjuk. Igy beszélhetiink

- adatmozgat6 utasitasokrol,

- egyszerl aritmetikai utasitasokrol,

- logikai utasitasokrol,

- shifteld és rotalo (eltolo és forgatd) utasitasokrol,

- 0sszehasonlitd utasitasokrol,

- feltétel nélkiili és feltételes ugrd utasitasokrol,

- sztringkezeld utasitasokrol,

- veremkezeld utasitasokrol,

- procedurakezeld (hivo €s visszatérd) utasitasokrol,

- megszakitaskezeld utasitasokrol,

- koprocesszor utasitdsokrol, (tarsprocesszor, amely foként a lebegdpontos miiveletek
elvégzésére késziilt, ma mar a processzorral egy tokban helyezkedik el),

- Fizikai szintli I/O (Input/Output, Bemeneti/Kimeneti) utasitdsokrol, stb.

A processzor miikodési séméja

A processzor megadott 1épések sorat végzi ciklikusan, mig csak ki nem kapcsoljak a gépet.
Ezek a 1épések sematikusan:

1. Utasitas kiolvasadsa a memoriabol arrdl a cimrdl, amit az utasitasmutatd regiszter (IP)
mutat.

2. Az utasitasmutato regiszter (IP) modositasa az utasitds hossza alapjan (ndvelés).

3. Az utasitas dekodolasa, értelmezése, mit kell csinalnia a processzornak, és honnan
vegye hozza az adatokat (adatok cimei).

4. Az utasitas végrehajtasa.

Egy ilyen ciklus utan az egész kezdddik elolrol.

A szamitogépes programozas teriiletérdl tobb fogalomra lesz sziikségiink annak ellenére, hogy
igazén egyetlen programozasi nyelv mellett sem kotelezziik el magunkat. A szdmitasaink,
adatokon végzett tevékenységeink elvégzéséhez gépi utasitasok, parancsok rogzitett
sorozatara lesz szlikségiink. Ezeket 0sszefogva programmnak fogjuk nevezni. A programot
valamilyen magas szintli programozasi nyelven (az ember gondolkoddsmodjahoz kozel allo
nyelven) irjuk meg, majd azt a gép nyelvére egy forditoprogram (compiler) segitségével
forditjuk le (remélhetden jol). Ezt a leforditott, ugynevezett gépi kodban 1évo programot fogja
a processzor végrehajtani. Ha van interpreter programunk, akkor azzal is megoldhato a
feladatvégzésnek a gépre torténd atvitele. Ebben az esetben az interpreter program (ami maga
gépi kodban van) fogja olvasni a mi programunk szovegét, értelmezni és végre is hajtani az
ott leirtakat. Nyilvanvalo, hogy ez az utdbbi lelassitja a programunk végrehajtasat, hiszen ujra
¢és Ujra értelmezni kell az utasitadsokat. A kétféle munkamenetet az alabbi dbra szemlélteti.
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Egy program felépitése

- FOprogram,

- eljarasok, procedurak

- -sajat

- - konyvtari (beépitett, vagy kiils6)
- - operacios rendszer szolgéltatasai

Egy program inditdsakor a fOprogram indul el a logikailag kezdd utasitasaval, mitkddés
kozben pedig procedurak is meghivodhatnak altala, vagy akar ezek egymast is hivogathatjak.

Definicio: Proceddra

A procedura logikailag ©6nallo, zart programegység, amely egy specializalt
részfeladatot old meg. A procedura egy aktivizald (hivo) utasitas hatdsara kezd el
mikodni. Addig miikddik, amig egy befejezd utasitdshoz nem ér, amikor a hivas
helyét kdvetd helyre (a hivo utasitast kdvetd utasitasra) visszaadja a vezérlést. A
procedira a tobbi eljardssal, a fOprogrammal a softvare interface-en
(programozoi csatolo feliileten) keresztiil tartja a kapcsolatot. Ez a gyakorlatban
altalaban paraméterlistat és/vagy globalis valtozo(ka)t jelent.

Input Output
paraméterek Procedira paraméterek
> >

Definicio: Globalis valtozo
Olyan adatrekesz, amely a program futdsa, munkaja alatt mindvégig létezik, és a
programbdl mindenhonnan (féprogram, procedurak) lathato, elérheto.

Definicio: Lokalis valtozo
Olyan adatrekesz, amely csak az adott programegységben (procedura) létezik,
mig az aktiv. Mashonnan nem lathatd, nem érhetd el. Megszlinik, mihelyst a
procedura befejezi a minkajat. Altaldban a veremben talalhato.

Definicio: Dinamikus valtozo
Olyan adatrekesz, amely a program futdsa kdzben jon létre (a programoz6 altali)
extra memoria igénylésével és futds kozben meg is sziintethetd az altala lefoglalt
memoria felszabaditasasval. A heap (kupac) teriileten helyezkedik el, az adat- és
veremszegmensen kiviil.

Procedurak paraméterlistdja szerepel a procedura leirasakor (deklaraciojakor), és a procedura
hivési utasitdsdban is. A deklaracidoban szerepld neve formdalis paraméterlista, a hivasban
szereploé aktualis paraméterlista. A paraméterlistdt jellemzi a benne felsorolt elemek
darabszama, tipusa és sorrendje. A listaclemek lehetnek értékiik szerint megadva — érték
szerinti hivas — és lehetnek cim szerint megadva — cim szerinti hivas. A jelentésiik benne van
a neveikben.

Az érték szerinti paraméter dtadaskor a procedura értéket kap, amivel ugyan szdmolni tud, de
nem tudja, hogy az érték honnan jott, ezért ha meg is valtoztatja, az eredeti helyén az adat
valtozatlan marad, mivel rejtve van, a valtozds csak a mdsolatként atadott értéken torténik
meg, ami a visszatérés soran elvész.
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A cim szerint paraméter datadaskor az adatot tartalmazd memoriarekesz cimét adjuk at, ami
alapjan a procedura megtaldlja az adatot a memoriaban, szamol vele és akar az erdeti helyén a
cim birtokdban meg is valtoztathatja azt.

A procedurahivas (eljarashivas) mechanizmusa

1. Paraméterek lerakasa a verembe.
Hiv6 programegyseég végzi 2. Visszatérési cim lerakasa a verembe és elugrds a procedira
___________ kezdd utasitdsara.

Ha kell, a lokalis valtozok szamara helyfoglalas a veremben.

3
4. Szamolas, az eljarasra bizott feladat elvégzése.
Hivott programegység 5
(procedura) végzi
6

Lokalis valtozok torlése a verembdl.
Visszatérési cim Uritése a veremboOl és visszatérés a visszatérési
cim szerinti helyen 1év0 utasitashoz.

. L 7. Paraméterek uritése a veremb®6l.
Hivé programegység végzi

A programok altaldban procedurdk (eljarasok) sokasagat tartalmazzak. Ezek a zart
programegységek egy-egy kisebb feladat elvégzésére specializaltak. A program tobbi részével
csak a paramétereik révén tartjak a kapcsolatot. Fekete doboznak kell 6ket tekinteniink, amin
azt értjiik, hogy nem ismerjiik a bels6 szerkezetiiket. A dobozra ,,rd van irva”, hogy mibdl mit
csindl. Vannak (lehetnek) bemend (input) és vannak (lehetnek) kimend (output) paraméterei.
A bemenetet alakitjdk at a kimenetté. Ha ismerjlik a procedura belsdé szerkezetét, — mert
mondjuk mi készitettiik —, akkor fehér doboz a neve, ha nem ismerjiik, — mert nem vagyunk
kivancsiak ra, vagy masoktol kaptuk, — akkor fekete doboz szerkezet a neve. Példaul
készithetiink olyan proceduarat, amely bekéri (input) az a, b, ¢ harom valés szamot, melyeket
egy ax’+bx+c kifejezés (itt x valds szam, valtozo) konstans egyiitthatoinak tekint, majd
eredményiil (output) meghatirozza a kifejezés valos gyokeinek a szamat és ha van(nak)
gyok(0k) , akkor az(oka)t is megadja. Példa egy lehetséges masik procedurdra: egy file
nevének ismeretében a procedura a file rekordjait valamilyen szempont szerint megfeleld
sorrendbe rakja (rendezi), példaul neveket abécé szerinti sorrendbe rak. A procedurak altal
hasznalt memoriarekeszek — a paramétereket €s a globalisakat kivéve — a zartsagnak
koszonhetden lokdlisak a procedurara nézve. Csak addig foglaltak, mig a procedura dolgozik,
aktiv. A procedirat munkdra fogni az aktivizalo utasitassal lehet. Ezt eljdrdshivdasnak is
nevezik. Az aktivizalt procedura lehet sajat maga az aktivizalo is, ekkor rekurziv hivdsrol
beszéliink, a procedurat pedig rekurziv procedurdnak nevezziik. A procedura munkéja végén
a vezérlés visszaadodik az aktivizalo utasitast kdvetd utasitasra. Ezt a mechanizmust a verem
(stack) révén valositjuk meg. A verem a memoridnak a programfutas idejére egy erre a célra
kivélasztott része. A procedura aktivizalasakor ide kerlilnek beirasra a procedura paraméterei
és a visszatérési cim (az aktivizald utasitast kovetd utasitas cime). A procedurabdl vald
visszatéréskor ezen cim és informdciok alapjan tudjuk folytatni a munkat, a programot. A
visszatéréskor a verembdl az aktivizalasi informaciok torlédnek. Ha a procedura aktivizal egy
masik procedurat, akkor a verembe a kordbbiakat kovetden az 11j aktivizalasi informaciok is
bekerlilnek, azt mondjuk, hogy a verem mélyiil, a veremmélység szintszdma eggyel nd.
Kezdetben a verem fires, a szintszdm zérus, procedurahivaskor a szintszam nd eggyel,
visszatéréskor csokken eggyel. Az egyes szintek nem feltétleniil jelentenek ugyanolyan

crer

procedura a lokalis valtozoit is a verembe szokta helyezni, csak ezt kozvetlenil nem
érzékeljiik, mivel a visszatéréskor ezek onnan torlddnek, a helyiik felszabadul. Idénként
azonban a hatds sajnalatosan latvanyos, amikor verem tulcsordulds (stack overflow) miatt
hibajelzést kapunk és a program futasa, a feladat megoldédsanak menete megszakad. Adddhat
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azonban ugy is, hogy mindenféle hibajelzés nélkiil ,,lefagy a gép”. A veremnek a valdsdgban
van egy felsé mérethatdra, amelyet nagyon nem tanécsos tallépni. Ugyanilyen veszélyes a
verem alulcsordulas (stack underflow) hiba is, amikor az iires verembdl akarunk valamit
eltavolitani, kivenni.

Nézziink egy példat a veremhasznélatra. Tegyiik fel, hogy 0ssze kell adni 5 egész szamot és
erre programot készitiink. Ugyanakkor 6vatosak vagyunk, mert sejtjiik, hogy mas alkalommal
esetleg nem 6t, hanem hat, hét, stb. szdmot kell majd 6sszeadni, ezért gy irjuk meg, hogy a
programot egy bizonyos hatarig, mondjuk, 20 szamig lehessen haszndlni. A program kérje be
az Osszeadandd szamok szamat, majd a szamokat, végezze el az Osszegzést, €s irja ki a
végosszeget! Az Osszegzés gyakran eldforduld részfeladat, ezért ra kiilon procedurat
készitiink, hogy esetleg mas programokban is felhasznalhassuk. FEloszor az 0Osszegzd
procedurat készitjlik el példaul az alabbi mdédon. A procedura neve legyen Summa ¢€s legyen
paramétere egy A tomb (vektor) cime. A tomb részére 20 memoriarekeszt foglalunk le.
Legyen tovabba paramétere az n szam, amely azt mutatja meg, hogy a tomb egyes indexii
elemével kezdve, az n-essel bezarolag kell 6sszegezni a tombelemeket. Paraméterként (output
paraméter) kell megadnunk azt is, hogy hova keriiljon az 6sszeg. Ennek a rekesznek a neve
legyen s. Valgjaban nekiink a cime @s kell. A név formadlis, mert csak szimbolizalja, hogy a
procedura hivasakor a konkrét rekeszcimet kell megadnunk. Kirészletezziik egy kissé a
procedura teenddit. Sziikség lesz tovabba egy lokalis szamlalora, legyen a neve k, amellyel
egytol egyesével elszamolunk n-ig és minden egyes k-ra az s-hez a szamlalas kozben
hozzdadjuk az ax szamot. Az s-et a munka kezdetén természetesen ki kell nulldzni, hiszen
nem tudjuk, hogy mi van benne az induldskor. Ezek utdn egy kissé rendezettebb alakban is
irjuk le a tudnivaldkat, teenddket.

A Summa procedura leirasa

Osszefoglal6 adatok a procediirarol:

A procedutra neve: Summa.

Bemend paraméter: @A, ahol A eZ*, tomb, amely tartalmazza az 6sszeadandd szamokat.

Bemend paraméter:  ne{l,2, ..., 20}, megadja, hogy az egyes indexii elemmel kezdve
meddig kell az Osszeaddst elvégezni. Tulajdonképpen lehet
n=Hossz[A].

Kijové paraméter: @s, ahol s €Z, tartalmazza az 6sszeget a végén.

Lokalis valtozo: ke{l,2, ..., 20}, szamlalo, amellyel egyt6l elszamolunk n-ig
egyesével.

A procedura tevékenysége:

. 1épés: lokalisan helyet késziteni a k rekesznek.

. 1épés: s kinulldzasa

. 1épés: Kk bedllitasa 1-re, innen indul a szamlalas

. Iépés: s megnovelése ax-val (s-hez hozzdadjuk ay-t és az eredmény s-ben marad.

.1épés: Eggyel megnoveljiik a k szamlalo értékét

. Iépés: Ellendrizziik, hogy a k szdmlald nem Iépett-e tul az n-nen, a végértéken.
Ha még nem, akkor folytatjuk a munkat a 3. [épésnél.
Ha igen, akkor pedig a 6. 1épéshez megyiink.

6. 1épés: Készen vagyunk, az eredmény az s-ben talalhato.

DN P W —=O

A fOprogram, amely hasznalja ezt a procedurat, legyen a kdvetkezo.
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Az dsszeadandd szamokat egy X nevii globalis tdmbben fogja tarolni. (A féprogram irdja nem
biztos, hogy latja a procedura szovegét, lehet, hogy csak annyit tud, hogy hogyan kell
meghivni azt. Altaldban ez szokott lenni a helyzet.) Az 6sszeadandé szamok darabszamat egy
darab nevii globdlis rekeszben tarolja. Az eredményt pedig egy végosszeg nevil globalis
rekeszben szeretné latni, €s majd onnan kiiratni.

Osszefoglal6 adatok a foprogramrol:

A program neve: Szummazo.
Globalis valtozd: X ez, tomb, amely tartalmazza az dsszeadandé szamokat.
Globalis valtozé:  darabe{l,2, ..., 20}, megadja, hogy az egyes indexii elemmel kezdve

meddig kell az §sszeadast elvégezni.

Globalis valtozd:  végisszeg €Z, tartalmazza az Osszeget a végén.

A féprogram tevékenysége:

0. lépés:

1. 1épés:
2. lepés:
3. 1épés:
4. 1épés:

Globalisan helyet késziteni az X, darab, és végosszeg rekeszeknek. (Valtozok
deklarécioja)

A darab és az xi1, x»,...,Xdarab Dekérése.

A Summa procedura meghivasa a @X, darab és @veégdsszeg paraméterekkel

Az eredmény kiiratdsa a végdsszeg rekeszbol.

STOP

Egy kis szimbolikat haszndlva még tomdrithetiink a leirtakon.

Summa procedura

A A ol S e

Input paraméterek: @A, ahol A eZ”,
ne{l2, ..., 20}
Output paraméter:  (@s, ahol s €Z.
Lokalis valtozo: ke{l,2,...,20},
k<1
S<—stayg
ke—k+1
Ha k<n akkor vissza 6-0s sorhoz, egyébként folytatas a 9-es sornal
Kész. Visszatérés.

Szummazo6 féprogram

1
2.
3.
4
5

?\

7.

Globalis véltozok: X ez,
darab €{1,2, ..., 20}
végosszeg el
Bekérni darab-ot és az xj, x,...,Xdarab-0t. (Input utasitasok.)
Meghivni a Summa procedurat:
CALL Summa(@X, darab, @végdisszeg)
Kiirni végdsszeg-et. (Output végosszeg).
STOP

Ezutan, ha sziikségiink van, mondjuk, az x,=3, x,=-4,,x3=2, x4=8, xs=-1 szamok 0sszegére, a
foprogram elinditasa utan darab=5 lesz, az x-ek beallnak a fentebbi értékekre, a CALL révén
a verembe bekeriil az




| X tomb cime | 5 | végdsszeg cime | féprogram 6. sor visszatérési cim |

informécio. Kezdetben lires volt a verem, most egy szint keriilt bele bejegyzésre. Amikor a
procedura munkdja véget ér, akkor ez a bejegyzés a verembdl torlddik, igy az ujra iires lesz.
(Tulajdonképpen a k szamlaldo szdmara lefoglalt helyet is fel kellett volna tiintetni a
bejegyzésben, de ez a szamunkra most nem fontos.) Megjegyezziik, hogy kissé pazarolnank a
vermet, ha a @X helyett csak X-et irtunk volna, mivel ekkor a teljes tomb is bekeriilt volna
oda ¢s az sok helyet foglalt volna el. (Persze ekkor a proceduraban a @A helyett A allna.) A
tomb elemei a cimen keresztiil is elérhetdk és a cim csak par byte-ot foglal el fiiggetlentil a
tomb méretétél. A fenti procedurat iterativ procedurdnak nevezzik, mert egy ismétlés
(iterdcio) talalhato benne, ugyanis a 6-o0s, 7-es sorok ismétlédnek mindaddig, mig az dsszeg el
nem késziil. Az elkésziiltét pedig egy vizsgalat figyeli a 8-as sorban.

Mias moddon is megoldhatd azonban az 0sszegzés. A feladatot vissza is vezethetjiik kisebb
méretli feladatokra. Az n szam Gsszege képezhetd ugy is, hogy az n szam elsd felének az
Osszegéhez hozzdadjuk az n szdm masodik felének az Osszegét. Viszont ez a két kisebb
méretli feladat is tovabb felezhetd. Meddig? Egészen addig, mig mar csak egyetlen elem
marad a felezés utan. Ennek az egyetlen szamnak pedig mar tudjuk az 0sszegét — sajat maga.
Ezutan készithetiink a Summa procedira helyett egy masikat, mondjuk Rekurziv Summa
néven. (A rekurzio sz6 visszavezetést jelent). A tomor formaju valtozat valahogy igy nézhet
ki.

Rekurziv_Summa procedura
1. Input paraméterek: @A, ahol AeZ”,
2. mmne{l,2, ..., 20}és m<n,
3. Output paraméter: @s, ahol s€Z
4. Lokalis valtozok: uvel
5. Ham=n akkor s¢—am és folytatas a 9. sornal.
6. egyébként CALL Rekurziv_Summa(@A, m, [m - nJ , @u)
, m+n
7. CALL Rekurziv_Summa(@A, L J—i— 1, n @v)
8. s<—u+v és folytatas a 9. sornal.
9. Kész. Visszatérés.

Szummazo féprogram

1. Globalis valtozok: X ez,
2. darab €{1,2, ...,20}
3. végosszeg eZ
4. Bekérni darab-ot és az xy, xa,...,Xdarab-0t. (Input utasitasok.)
5. Meghivni a Summa procedurat:

CALL Summa(@2X, 1, darab, @veégosszeg)
6. Kiirni végdsszeg-et. (Output végisszeg, kiird, output utasitas).
7. STOP

Az 1-3. sorok ugynevezett deklaracidos sorok, amelyben megadjuk a hasznalt globalis
valtozoink nevét, tipusat, méretét. A deklaracioban leirtakat a forditoprogram hasznalja fel
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informacioként a forditashoz, a memoria kiosztashoz. A 4. sorral kezdédnek a végrehajthato
sorok, amelyek mar ténylegesen csindlnak is valamit (beldliik processzor utasitas, gépi koda
utasitas keletkezik). A 4. sor végrehajtasa utan a memoria a fentebb megadott input adatok
esetén az alabbi modon épiil fel, legalabb is elvileg. A ? jelzi, hogy az adott rekeszeknek a
tartalma ismeretlen.

darab X végosszeg
\L X1 X2 X3 X4 Xs X X7 Xg _ Xig  Xio X i/
[l [ s [34l2 s]a]2]22]...[2T2T21217..

Hogyan alakul a verem sorsa ezutdn ebben az esetben? A fOprogram 5. sora aktivizalja a
procedurat el6szor, melyre a hivas hatasara a verem:

szint Input paraméterek Output paraméter Visszatérési cim (IP) Lokalis valtozok

0| @X \ m=1 | n=5 | (@végdsszeg | féprogram 6. sorra | u="? \ v=?

Miutan m#n, ezért ezutan kovetkezik a procedura 6. sordban a CALL hivads. A procedura
meghivja sajat magat. A hatésa:

szint Input paraméterek Output paraméter Visszatérési cim (IP) Lokalis valtozok
0| @X | m=1 | n=5 | @végosszeg | féprogram 6. sorra | u=? | v=?
1| @X | m=1|n=3| @u(0) procedura 7. sorra | u=? | v=?

Miutan a veremben a procedura minden meghivésa soran létrehozza az u és v lokalis
valtozokat az ijabb szinten 0j példanyként, ezért az ,,Output paraméter” oszlopban az u és v
neve utan zardjelben feltlintettiik, hogy melyik szinten 1évé példanyrol van sz6. Az 0j hivas
utdn Gjra a procedudra 5. sora jon. A hatas:

szint Input paraméterek Output paraméter Visszatérési cim (IP) Lokalis valtozok
0| @X | m=1 | n=5 | @végdsszeg | féprogram 6. sorra | u=? | v=?
1| @X | m=1|n=3| @u(0) procedura 7. sorra | u=? | v=?
2| @X | m=1|n=2| @u(l) procedura 7. sorra | u=? | v=?

Ez megint nem szdmolhat6 kozvetleniil, Gijra az 5. sor jon, mire a verem uj képe:

szint Input paraméterek Output paraméter Visszatérési cim (IP) Lokalis valtozok
0| @X | m=1| n=5| @veégosszeg | foprogram 6. sorra | u=? | v=2
1| @X | m=1|n=3| @u(0) procedura 7. sorra | u=? | v=?
2 @X | m=1|n=2| @u(l) procedura 7. sorra | u=? | v=?
3| @X | m=1|n=1| @u(2) procedura 7. sorra | u=? | v=?

Itt mar van eredmény, mert m=n ¢€s igy atmenetileg nincs tobb rekurziv hivas. Az eredmény
u(3)=a;=3.

szint Input paraméterek Output paraméter Visszatérési cim (IP) Lokalis valtozok
0| @X | m=1 | n=5 | @végosszeg | féprogram 6. sorra | u=? | v=?
1| @X | m=1|n=3| @u(0) procedura 7. sorra | u=? | v=?
2| @X | m=1|n=2| @u(l) procedura 7. sorra | u=3 | v=?
3| @X | m=1|n=1| @u(2) procedura 7. sorra | u=? | v=?

A hivés befejezte utdn a verembdl kiiiriil a legutolsé bejegyzés, visszatériink a procedtra 7.
sorahoz, amely azonban egy ijabb rekurziv hivas. Hatasara a verem képe:




szint

0

1
2
3

Input paraméterek Output paraméter Visszatérési cim (IP) Lokalis valtozok
@X | m=1 | n=5 | @végosszeg | fOprogram 6. sorra | u=? | v=?
@X | m=1 | n=3 | @u(0) procedura 7. sorra | u=? | v=?
@X | m=1| n=2 | @u(l) procedura 7. sorra | u=3 | v=?
@X | m=2 | n=2 | @v(2) procedura 8. sorra | u=? | v=?

Az innen torténd visszatérés utan a verem képe:

szint

0
1
2

Input paraméterek Output paraméter Visszatérési cim (IP) Lokalis valtozok
@X | m=1 | n=5 | @végoisszeg | fOprogram 6. sorra | u=? | v=2
@X | m=1 | n=3 | @u(0) procedura 7. sorra | u=? | v=2
@X | m=1 | n=2 | @u(1) procedura 7. sorra | u=3 | v=-4

A 8. sorban elvégezve az dsszeadast az eredmény u(1)=3+(-4)=-1.

szint

0
1

Input paraméterek

Output paraméter

Visszatérési cim (IP)

Lokalis valtozok

Visszatérés utdn ujra a 7. sor jon:

szint

0
1
2

@X | m=1 | n=5 | @végosszeg | fOprogram 6. sorra | u=? | v=?
@X | m=1 | n=3 | @u(0) procedura 7. sorra | u=-1 | v=?
Input paraméterek Output paraméter Visszatérési cim (IP) Lokalis valtozok
@X | m=1 | n=5 | @végosszeg | fOprogram 6. sorra | u=? | v=?
@X | m=1 | n=3 | @u(0) procedura 7. sorra | u=-1 | v=?
@X | m=3 | n=3 | @v(1) procedura 8. sorra | u v

Visszatérés utan az eredmény v(1)=x3=2 és a verem:

szint

0
1

Input paraméterek

Output paraméter

Visszatérési cim (IP)

Lokalis valtozok

@X

m=1

n=>5

(@vegosszeg

féprogram 6. sorra

u=? | v=?

@X

m=1

n=3

@u(0)

procedura 7. sorra

u=-1|v=2

A 8. sor szerinti 6sszeg u(0)=-1+2=1 és jon.

szint

0
1

Input paraméterek

Output paraméter

Visszatérési cim (IP)

Lokalis valtozok

@X

m=1

n=5

(@vegosszeg

féprogram 6. sorra

u=1 | v=?

@X

m=1

n=3

@u(0)

procedura 7. sorra

u=-1|v=2

Visszatérés a 7.sorra, ahol ujabb hivas van:

szint

0
1

Input paraméterek

Output paraméter

Visszatérési cim (IP)

Lokalis valtozok

@X

m=1

n=5

(@vegosszeg

féprogram 6. sorra

u=1 | v=?

@X

m=4

n=5

@u(0)

procedura 8. sorra

u=? | v=?

Mivel m#n, ezért Gjabb hivas, mélyiil a verem:

szint

0
1
2

Input paraméterek

Output paraméter

Visszatérési cim (IP)

Lokalis valtozok

@X | m=1 | n=5 | @végosszeg | fOprogram 6. sorra | u=1 | v=?
@X | m=4 | n=5 | @u(0) procedura 8. sorra | u=? | v=?
@X | m=4 | n=4 | @u(1) procedura 7. sorra | u=? | v=?
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Itt van eredmény: u(0)=x4=8.
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szint Input paraméterek Output paraméter Visszatérési cim (IP) Lokalis valtozok
0| @X | m=1| n=5| @vegosszeg | fOprogram 6. sorra | u=1 | v=?
1| @X | m=4 | n=5| @u(0) procedura 8. sorra | u=8 | v="
2| @X | m=4 | n=4 | @u(l) procedura 7. sorra | u=? | v=?
Visszatérés utan a 7. sorban jabb hivas:

szint Input paraméterek Output paraméter Visszatérési cim (IP) Lokalis valtozok
0| @X | m=1 | n=5 | @végosszeg | féprogram 6. sorra | u=1 | v=?
1| @X | m=4 | n=5| @u(0) procedura 8. sorra | u=8 | v=?
2| @X | m=5|n=5| @v(l) procedura 8. sorra | u=? | v=?

Van eredmény: v(1)=xs=-1.

szint Input paraméterek Output paraméter Visszatérési cim (IP) Lokalis valtozok
0| @X | m=1 | n=5 | @végdsszeg | féprogram 6. sorra | u=1 | v=?
1| @X | m=4|n=5| @u(0) procedura 8. sorra | u=8 | v=-1
2| @X | m=5|n=5| @v(l) procedura 8. sorra | u=? | v=2

Visszatérés utan a eldszor v(0)=8+(-1)=7.

szint Input paraméterek Output paraméter Visszatérési cim (IP) Lokalis valtozok
0| @X | m=1| n=5| @végosszeg | foprogram 6. sorra | u=1 | v=7
1| @X | m=4 | n=5| @u(0) procedura 8. sorra | u=8 | v=-1

Ujabb visszatérés utan végosszeg=u+v=1+7=8. majd a verem Kkiiiriil. Visszatériink a
féprogram 6. sordra, ahol kiiratjuk az eredményt a végdsszeg rekeszbdl és ezutan a STOP
miatt a program befejezi a munkajat, a vezérlést visszaadja az operacids rendszernek.

Lathattuk, hogy négy veremszint alakult ki a program futasa soran. Mivel a szintek szamozésa
zérusrol indul és a maximalis veremmélység definicio szerint a legmagasabb szamu szint
szama, ezért a feladat megoldasahoz sziikséges maximalis veremmélység most harom volt. A
rekurziv hivasok szdma eggyel kevesebb, mint az §sszes hivasszam, mivel az elsd aktivizald
hivas még nem szamit rekurziv hivasnak. Konkrétan a rekurziv hivasok szama nyolc volt, ha
utdna szdmolunk. Ebben a rekurziéban minden hivés, kivéve a legalsobb szinten levoket két
ujabbat eredményezett, de ezek a veremnek ugyanazon szintjét hasznaltdk. A hivasok
szerkezetét egy ugynevezett hivdsi fa sémaval tudjuk édbrazolni, melyben most csak az m, n
paraméter értékeket tiintetjiik fel. Ime:

T T~

0. szint (1,5)

1. szint (1,3)

2. szint (1,2)/>,3)
/N

3.szint (1,1) (2,2)

Az é4bréan jol latszik a verem négy
szintje. A legfelsd szint kivételével
a tobbi szinten 1év6 hivasok

4,5) rekurzivak. Az azonos szinten 1évo
hivasok a verem azonos szintjét
/\ hasznaljak csak eltérd idoben.
(4.4) (5,5)
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A fenti Rekurziv_Summa procedura matematikai formula (egy RSum nevii fiiggvény)
formajaban is megfogalmazhaté az alabbi modon példaul:

a,, ha m=n

RSum (m,n) = RSum[m,Lm;L nD + RSum@mTMJ +1, n], ha m <n.

Nézziik meg, hogy hogyan is szdmol ez a ravasz fiiggvény a mi specialis s=RSum(1;5)
esetiinkben, ahol m=1, n=5 és a;=3, a,=-4, az=2, a,=8, as=-1.

s=RSum(1;5) =RSum(1;3) + RSum(4;5)
=(RSum(1;2) + RSum(3;3)) + (RSum(4;4) + RSum(5;5))
=((RSum(1;1) + RSum(2;2)) +2) + (8 + (-1)))
=B+ (-4)+2)+ @8 +(-1))
=((-D+2)+@+(-1)
=(1+7)
=8
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FELADATOK

Az n! (n faktorialis) fogalmat pozitiv egész szamokra az alabbi rekurziv formulaval
definialjuk:

1 ha n=1
n!=
{n-(n—l)!, ha n>1

Procedurahivassal kiszamitottuk a 7! értékét. Hogyan alakult a verem felépitése,
mélysége? Rajzoljuk meg a hivasi fat! Mekkora a minimalis méretli verem, amely a
feladat elvégzéséhez sziikséges? Hany rekurziv hivas volt a szdmolés soran?
Definidljunk egy P(m,n) fliggvényt, amely pozitiv egész m és n argumentumokra van
definialva és m < n fenn kell, hogy alljon.

m, ham=n

P(m,n)= p(m{m;”J]P&m;nJﬂn] ha m#n

Vilagos (de azért lassuk is be), hogy n! ezzel a fiiggvénnyel kiszamithaté a
P(l,n)paraméterezéssel. Procedurahivassal szamittassuk ki a 7! szdmot! Hogyan alakul

a verem felépitése, mélysége? Rajzoljuk meg a hivasi fat! Mekkora a minimalis méretii
verem, amely a feladat elvégzéséhez sziikséges? Hany rekurziv hivas lesz a szadmolas
soran?

def n!

n
A binomidlis egyiitthatd szimbolum definicidja: (kj . A szimbdlum

:kqn;k)

kiolvasésa ,,n alatt a k. A szimb6lumot nemnegativ egész n és k értékekre definialjuk,
def
ahol 0 <k <n fonn kell, hogy élljon, tovabba megegyezés szerint 0! = 1. Bizonyitsuk

-1 -1
be, hogy S + " . Ezt felhaszndlva adjunk rekurziv moédszert "
k k-1 k k

. 7
kiszamitasara. Konkrétan hatarozzuk meg (3} értékét rekurzivan! Hogyan alakul a

verem felépitése, mélysége? Rajzoljuk meg a hivasi fat! Mekkora a minimalis méreta
verem, amely a feladat elvégzéséhez sziikséges? Hany rekurziv hivas lesz a szdmolas
soran? Tudnank-e ugyanezen kérdésekre altalanos valaszt is adni?
A nemnegativ egész szamokon értelmezziik a kovetkez6 fliggvényt rekurziv modon:
0, ha n=0

F(n)= L, ha n=1

Fn-1)+F(n-2), ha n>1
Procedtrahivéssal szamittassuk ki az F(7) szdmot! Rajzoljuk meg a hivési fat! Hogyan
alakul a verem felépitése, mélysége? Mekkora a minimalis méretli verem, amely a
feladat elvégzéséhez sziikséges? Hany rekurziv hivés lesz a szdmolés soran?

Legyen az alabbi kétvaltozdés fiiggvényiink, amelyet nemnegativ egész
argumentumokra értelmeziink rekurzivan:

0, ha b=0
P(a,b): P(2a,bdiv 2), ha b>0 és b paros
a+Pla,b-1), egyébként

Proceduarahivassal szamittassuk ki a P(2,5) szamot! Hogyan alakul a verem felépitése,
mélysége? Rajzoljuk meg a hivasi fat! Mekkora a minimalis méretli verem, amely a
feladat elvégzéséhez sziikséges? Hany rekurziv hivas lesz a szamolés soran?




