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e Rekursion vaatima lisdtila laitteiston

. ety e . ylldpitamadssa aliohjelmakutsupinossa on
e Proseduuri ps sisdltdd nyt vain

takarekursiivisia kutsuja, joten sen rungosta
saadaan silmukka:
while r # NULL and s # NULL do — O(1) jélkeen
if r.aste > s.aste then
enqueue(q, (r. aste, r. kerroin));

r := r.seuraava rekursion poiston.
else if r.aste < s.aste then

enqueue(q, (s. aste, s. kerroin));

— O(n) ennen

8§ .= s.Seuraava . R .
else if r. kerroin +s. kerroin = 0 then e On olemassa ohjelmointikielten
r = r.Seuraava,
|S ‘= s.seuraava — standardimd&drittelyjd (kuten Scheme)
else . R
enqueue(q, {r. aste, r. kerroin +s. kerroin)); Jjotka vaativat
r .= r.Seuraava,
en; ’if= s.Seuraava — toteutuksia (kuten gcc) jotka tekevat
end while; ) )
if » = NULL then takarekursion poistoa.
kopioi(s)
else if s = NULL then
kopioi . . .
end ﬁr r) e Jos siis puhutaan suorituksen tarvitsemasta
laitepinosta, niin ensin pitda erottaa
e Aikavaatimus on O(n) missd n = — takarekursiiviset
sybtelistojen yhteispituus = monomien
kokonaismairs sydtepolynomeissa. — aidot rekursiiviset
kutsut ja algoritmit toisistaan.
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Aluksi on funktio

function f(z1: a1,..., 2 ap): B
runko joka on sisdkkdinen if-lause;
4.6 Rekursion poisto return (...).

e Tarkastellaan rekursiivisen aliohjelman Lopuksi on funktio

muuttamista iteratiiviseksi esimerkkini function f(z1: ay,..., 251 ag): B
kalvojen 4.2 pinotietorakenteen kiytdsta. Alusta ajopino o sybteparametreina
z1,...,TE Saaduilla arvoilla;

while not isEmpty(c) do
Funktion f rungosta sellainen versio,
joka kdyttda ajopinon o pdallimmadista

e Ongelmaa sivuttiin jo kalvoilla 4.5.

e Perusidea: alkiota kaikkeen kirjanpitoon ja jossa
' rekursiiviset kutsut on korvattu
— Tietokoneessa aliohjelmien kutsut ajopinon o suoralla kasittelylld
talletetaan laitteiston yll&pitdmaan end while;
pinoon. return vastausmuuttujan y lopullinen
arvo.

— Korvataan tama pino itse ylldpidetylla.

Vdlissd muunnamme funktion f runkoa vaihe
vaiheelta samaan tapaan kuin
ohjelmointikielen kadantdja voisi tehda.
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1. Otetaan kayttoon kirjanmerkit:

e Rungon alkuun pannaan Kirjanmerkki

0: runko

e Muita kirjanmerkkejd 1,2, 3,... otetaan
kdyttoon sitd mukaa kun tarvitaan.

2. Ainoa sallittu rekursiokutsun muoto on yksin
sijoituslauseessa:

Jos kutsu on sijoituslauseen sisdlla
niin
e luodaan uusi muuttujannimi z;: g

e korvataan sisakutsu muotoon

zj 1= f(...);

v = ceeZje.n

Kutsu nousee samaan tapaan ulos myos
if-ehdosta ja return-paluuarvosta.
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4. Korvataan jokainen parametrin ; maininta
rungossa sitd vastaavan kentan top(o).xz;
maininnalla.

Samoin muuttujille Zj.

5. Korvataan jokainen rekursiokutsu

w = f(ela""ek)

koodinpdtkalla

top(o).L :=6;
b := new aktivaatiotietue;
bxr1 1= eq;
b.ack = €k
bl := 0;
push(a,b);
0w =y
missd

e § on uusi kKirjanmerkKki

e suorituksen on tarkoitus hypdtd takaisin
alkuun juuri sitd ennen

e ja palata mybhemmin takaisin juuri
siihen.

Rekursion poisto 4.6
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3. Nyt tiedetddn ne kentdt, jotka pinoon o
vietdvdssd aktivaatiotietueessa (activation
record) a taytyy olla:

e a.r;: o; jokaiselle parametrille z;: o4

e a.z;: 3 jokaiselle vaiheessa 2 luodulle
uudelle muuttujannimelle z;: g8

e a./: N.

Koko pino o tallettaa riittdvat tiedot
jokaisesta keskenerdisestd
rekursiokutsusta, jotta sitd voidaan
myS6hemmin jatkaa.

Yksi aktivaatiotietue a tallettaa yhden
kutsun tiedot:

e kutsun sisdisten muuttujien
T1,T2,L3,...,Tf JA 21,22,23,... arvot
joilla jatketaan

e kirjanmerkin £ josta runkoa jatketaan.

Padédllimmadinen aktivaatiotietue top(o)
kertoo kdynnissd olevan kutsun tiedot.
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6. Suorituksen pitda voida palata vaiheessa 5
luotuun kirjanmerkkiin §.

e Tehddan lauseelle switch (top(o).£)
haara case §: haarag

e Ohjelmanpdtkd haarag saadaan
kopioimalla kontrollireitteja kohdasta é
alkaen kunnes reitti paattyy. ..

toiseen kirjanmerkkiin n: Haara loppuu
siihen.
Suoritus palaa aikanaan kirjanmerkkid n
vastaavaan haaraan haara,,.

vastaukseen return e: Haaran loppuun
laitetaan

Y = e

pop (o)
joka palauttaa kontrollin vastaavaan
vaiheessa 5 luotuun Kkirjanmerkkiin.

Suoraviivaista nyt kun runko oletettiin
vksinkertaiseksi, yleisesti hankalampaa.
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7. Silmukan sisdlt® on nyt valmis:

switch (top(c).£)
case 0: haarag;
case 1: haaraq;
case 2: haarap;
case 3: haaras;

end switch

kaikille vaiheessa 5 luoduille
kirjanmerkeille 1,2,3,...

8. Silmukan alustus mukailee vaihetta 5:

o := makeEmptyStack( );
b := new aktivaatiotietue;
bl := 0;

bxrq 1= x1;

b.xy 1= xi;
push(o,b);

Eli alustetaan pinon pohja alkuperdisella
rekursiokutsulla.
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e Esimerkkind kalvojen 4.5 listarekursiivinen
algoritmi.

e Vaiheen 2 jdlkeen:

if = NULL then
return s
else if s = NULL then
return r
else if r.aste > s.aste then
z1 = ps(r.seuraava, s);
return new listaAlkio(r. aste,
r.Kkerroin,
21)
else if r.aste < s. aste then
zo = ps(r, s.seuraava);
return new listaAlkio(s. aste,
s. kerroin,

22)
else if r.kerroin +s. kerroin = 0 then

return ps(r.seuraava,s.seuraava)
else
z3 1= ps(r.seuraava, s.seuraava);
return new
listaAlkio(r. aste,
r.kerroin +s. kerroin,

23)
end if.

Rekursion poisto 4.6
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e Kalvojen 4.5 takarekursiivinen kutsu

return f(eq,...,ex)
voidaan lisdksi optimoida siten, ettd
— pinoon ei viedd uutta aktivaatiotietuetta
— vaan nykyinen kdytetdadnkin uudelleen
— koska sehdn on nyt turha.

Silloin kutsu ei lisdd pinotilan tarvetta.
e Vaiheessa 5 se jdtetddnkin ennalleen.

e Vaiheeseen 6 lisdtdan vastaava vaihtoehto

vastaukseen return f(eq,...,e;): Haaran
loppuun laitetaankin vaihetta 5 mukaillen

top(c).L := 0;

top(o).z1 := eq;

top(o).zp, 1= e

joka Kirjoittaakin nykyiseen
aktivaatiotietueeseen.
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e Vaiheen 4 jalkeen:

if top(c).r = NULL then
return top(o).s
else if top(c).s = NULL then
return top(o).r
else if top(o).r.aste > top(o).s. aste then
top(o).z1 := ps(top(o).r.seuraava,top(s).s);
return new listaAlkio(top(c).r. aste,
top(o).r. kerroin,
top(o).21)
else if top(o).r.aste < top(c).s.aste then
top(o).22 := ps(top(o).r,top(o).s.seuraava);
return new listaAlkio(top(o).s. aste,
top(o).s. kerroin,

top(o).z2)
else if top(o).r. kerroin 4+ top(o).s. kerroin = 0
then
return ps(top(o).r.seuraava, top(c).s. seuraava)
else
top(o).z3 := ps(top(o).r.seuraava,

top(o).s.seuraava);
return new
listaAlkio(top(c).r. aste,
top(o).r. kerroin + top(o).s. kerroin,
top(o).23)
end if.
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4.6

e Vaiheen 5 jdlkeen:

if top(o).r = NULL then
return top(o).s
else if top(o).s = NULL then
return top(o).r
else if top(o).r.aste > top(o).s. aste then
top(o).L := 1;
b := new aktie(top(o).r.seuraava, top(s).s);
push(a, b);
1: top(o).21 = y;
return new listaAlkio(top(o).r. aste,
top(o).r. kerroin,
top(o).z1)
else if top(o).r.aste < top(o).s. aste then
top(o).L 1= 2;
b := new aktie(top(o).r,top(c).s. seuraava);
push(ao,b);
2: top(o).z2 1= y;
return new listaAlkio(top(o).s. aste,
top(o).s. kerroin,
top(o).22)
else if top(o).r. kerroin 4 top(o).s. kerroin = 0
then
return ps(top(o).r.seuraava, top(o).s.seuraava)
else
top(o).L := 3;
b := new aktie(top(o).r seuraava,
top(o).s.seuraava);
push(a, b);
3: top(o).23 1= y;
return new
listaAlkio(top(o).r. aste,
top(o).r. kerroin 4+ top(o).s. kerroin,
top(o).23)
end if.

Rekursion poisto 4.6

e Vaiheen 6 sivuhaarat:

case 1:

top(o).21 1= y;

y:= new listaAlkio(top(o).r. aste,
top(o).r. kerroin,
top(o).21);

pop(o)

case 2:

top(o).22 1= y;

y := new listaAlkio(top(o).s. aste,
top(o).s. kerroin,
top(o).22);

pop(o)

case 3:

top(o).23 := y;

y := new listaAlkio(top(c).r. aste,
top(o).r. kerroin
+ top(o).s. kerroin,
top(o)-23);

pop(o)
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e Vaiheen 6 pddhaara:

case 0:

if top(o).r = NULL then
y = top(o).s; e Lopputulos vaiheiden 7 ja 8 jdlkeen:
pop(o)

else if top(c).s = NULL then
y = top(o).r;
pop() o = makeEmptyStack( );

else if top(o).r.aste > top(c).s. aste then push (o, new aktie(r, s));

top(e).£ 1= 1;
b := new aktie(top(c).r.seuraava, top(o).s); while not isEmpty(c) do

push(o,b) -
else if top(o).r.aste < top(c).s. aste then switch (top(c).£)
top(a).L 1= 2; case O: ...;
b := new aktie(top(c).r,top(c).s. seuraava); case 1: ...;
push(o, b)
else if top(o).r. kerroin 4 top(o).s. kerroin = 0 case 2: ...;
then case 3: ...
top(o).r := top(o).r.seuraava; )
top(o).s := top(o).s.seuraava; end switch

top(o).L := 0 end wihile;

else
top(o).£ := 3; return y.
b := new aktie(top(c).r seuraava,

top(o).s.seuraava);

function ps(r, s: listaosoitin) : listaosoitin

push(o,b)
end if.

58131-8 Tietorakenteet, syksy 2003 94 58131-8 Tietorakenteet, syksy 2003 95



Iteraattorit 4.7

4.7 Iteraattorit

e [teraattori peittdd osoittimien kasittelyn
abstraktin rajapinnan taakse.

e Peittdd allaolevan tietorakenteen
vksityiskohdat kutsuvalta algoritmilta, joka
vain kdy ldpi sen sisdltamia tietoja
jarjestyksessa.

e Sallii geneeriset algoritmit

— jotka toimivat kaikilla sellaisilla
tietorakenteilla

— joille voidaan luoda sopivat iteraattorit.

e Tdrked kasite tietorakennekirjastoissa.

Periytyminen hyddyllista:
— listaiteraattori on 1-suuntainen iteraattori

— taulukkoiteraattori on 2-suuntainen

iteraattori
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e Kalvojen 2.4.1 perdkkdishaku iteraattorilla:

function
phait(I: iteraattori,b: N): boolean

while (not atEnd(I)) and retrieve(I) < b
do
next(I)
end while;
return (not atEnd(7)) and
retrieve(l) = b.

e Parametrina taulukon A sijaan
(perus)iteraattori I josta alkaen hakua
suoritetaan.

e Sopii erilaisille jarjestetyille A:

taulukolle kutsulla
phait(new arrayIterator(A),b)

listalle kutsulla
phait(new listIterator(A),b)
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e Perusoperaatiot iteraattorille, joka lukee
yhteen suntaan ketjutettua listaa:

Alustus osoittamaan annetun listan
ensimmadiseen lista-alkioon.

Talletetun tietoalkion lukeminen
osoitetusta lista-alkiosta.

Seuraavaan lista-alkioon siirtyminen
pitkin listan osoitinketjua.

Lopputesti joka kertoo onko iteraattori
ohittanut listansa viimeisen alkion. Silloin

— vastaavaa tieto-

— seuraavaa lista-

alkiota ei ole.

e Muut operaatiot riippuvat

allaolevasta tietorakenteesta:
2-suuntaisella ketjutuksella (kuten
kalvojen 4.4 pakoissa) paluu edelliseen.

kdyttdtarkoituksesta: listan sisdosan
muuttaminen iteraattorin kohdalta.
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e Operoinnin
— epadsuorasti iteraattoreilla
— suoraan osoittimilla

pitdad olla yhta tehokasta O-tarkkuudella.

Valmiskirjastoissa luvataankin usein aika- ja
tilavaatimukset O-tarkkuudella.

e Jos sallitaan uuden alkion lisadaminen
iteraattorin I osoittaman kohdan
perddn niin mitd tehddan kun atEnd(I)?
eteen niin mitd tehddan kun ollaan

ensimmaisessd alkiossa?

e Ratkaisu: I osoittaa
loogisesti nykyiseen, mutta
fyysisesti edelliseen lista-alkioon, missa

tunnussolmu on ensimmadisen edellinen.

58131-8 Tietorakenteet, syksy 2003 99



Iteraattorit 4.7 Iteraattorit 4.7

e Kalvojen 3.4 lisdyslajittelu:

J = alkukohta;

[ while not atEnd(J) do

— I := alkukohta;

while retrieve(l) < retrieve(J) do
next(I)

end while;

if atSame(7,J) then
next(J)

else
insert(I,retrieve(J));
delete(J)

O N end if

end while

- Looginen paikka

Lis&ttava solmu

— Uusi operaatio atSame(/,J) testaa
osoittavatko iteraattorit I ja J samaan
vai eri alkioon.

N\ ____»

— Lisdysoperaatio insert(7l,z) lisdd alkion z
iteraattorin I osoittaman kohdan eteen.

Iteraattori
\
\
A
Fyysinen paikka

— Poisto-operaatio delete(J) iteraattorin J
osoittaman alkion y ja

— jattaa iteraattorin J osoittamaan
poistuneen alkion y seuraajaan.

Tunnussolmu
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e Listan sisdlle kohdistuvien lisdysten ja 5 Jdrjestdminen

poistojen synkronointi voi olla vaikeaa:

1. Poista alkio iteraattorin J kohdalta. e Yksi jirjestamisalgoritmi nihtiin jo

. L . kalvoilla 3.4.
2. Lisda alkio iteraattorin I kohdalle.

Se vei O(n?) askelta, missd n on
Entds jos aluksi kohdat J ja I olivatkin lajiteltavien alkioiden lukumaara.
samat?

e Esitellddn 3 muuta jdrjestamisalgoritmia:
e Yleisempi osoitinaliasongelma (pointer
aliasing): 1. lomitusjdrjestaminen

— Jos samaan muuttuvaan tietoon on 2. pikajdrjestaminen

useita eri viitteita. ..
3. kekojarjestaminen

— niin eri viittaajat eivat voi luottaa. ..
Ne vievat vain

— siihen ettd tieto pysyy samana kahden O(n - 10g(n))

kdyttokerran vadlissa.
askelta (erdin lisdoletuksin).

e Ei-paikalliset riippuvuudet ohjelmakoodissa:
e Toisaalta itse jdarjestamisongelma vie

— toisaalta nopeuttavat tiedonvalitysta. . . Q(n - log(n))

— toisaalta virheiden l3hde! askelta (erdin lisdoletuksin).
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5.1 Lomitusjdrjestaminen

e Lomitusjdrjestaminen (merge sort) saadaan
kalvojen 2.1 hajoita ja hallitse -periaatteella:

— On helppoa jdrjestdd n < 1 alkiota.

— Jaetaan n > 2 alkiota 2 yhtd suureen
osaan A ja B jotka lajitellaan
rekursiivisesti.

— Lajitellut osat A’ ja B’ lomitetaan
toisiinsa, ja saadaan kokonaisratkaisu.

e Hyvd menetelmd, jos aineisto tulee listana
Jjonka osoittimia saa muuttaa.

function mergesort(L: lista): lista
(A, B) 1= split(L);
if B= NULL then
return A
else
return merge(mergesort(A), mergesort(B))
end if.
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Invariantti: Alkuperdinen lista L on jaettu osiin
A, B, M siten, ettd osassa A on alkioita

e joko yhtd monta
e tai 1 enemman

kuin osassa B.

Aluksi listat A ja B ovat tyhjia.

Konvergentti: Jakamaton osa M lyhentyy
(aikanaan tyhjdksi).

Nopeaa koska saamme itse valita mita
osoittimia muutamme — siis ensimmadisid,
koska ne ovat heti tarjolla.

function split(A, B, M : lista): listapari
if M on tyhja then
return (A, B)
else
Siirrd listasta M yksi lista-alkio listaan B;
split(B, A, M)
end if.
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5.1.1 Aineiston jakaminen

e Aineiston jakaminen 2 (melkein) yhtd
suureen osaan kdy

— "sulle-mulle-sulle-mulle-. . ."
— ""Jako kahteen!”

-periaatteella.

e Resursseina tarvitaan:

Aikaa O(|L|): Kdyddan sydteaineisto L
kerran lapi, missa |L| on sen pituus.

Aputilaa O(1): Jos
— saa muokata sydtteen osoitinkenttia

— (helppo) rekursio korvataan toistolla
kalvojen 4.6 tapaan.
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Aineiston yhdistdminen

5.1.2

5.1.2 Aineiston yhdistaminen

5.1.2 Aineiston yhdistdminen

e Kaksi (samoin) jarjestettya listaa A’ ja B’
voidaan lomittaa (merge) yhdeksi (samoin)

jarjestetyksi listaksi:

— Jos listan A’ ensimmdinen alkio E 4 on

pienempi kuin listan B/, niin vie E
tuloslistan loppuun.

— Ja pdinvastoin.

e Resursseina tarvitaan
aikaa O(JA/| + |B'|) — yksi ldpikdynti.

aputilaa O(1) samoin oletuksin kuin
kalvoilla 5.1.1.

e Toistorakenteella osoittimia kdsitellen:

function merge(A/, B’: lista): lista
Q := makeEmptyQueue( );
while A’ # NULL and B’ #* NULL do
if £E4 < Ep then
Siirrd listan A’ ensimmainen
lista-alkio tulosjonon @ perddn
else
Siirrd listan B’ ensimmadinen
lista-alkio tulosjonon @ perdan
end if
end while;
if lista A’ on tyhji then
Liita B’ jonon Q perdin jirjestystd
muuttamatta
else if lista B’ on tyhj3d then
Liita A’ jonon Q perdin jarjestysts
muuttamatta
end if;
return @ listana.

e Vertaa kalvojen 4.5 algoritmiin ja sen
kehitysvaiheisiin.
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5.1.3

5.1.2 Lomitusjarjestamisen ajantarve
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5.1.3 Lomitusjidrjestdmisen ajantarve

e Analysoidaan sitten koko algoritmin
aikavaatimusta:

function mergetime(n: |L|)
O(n);
if n <2 then
O(1)
else
mergetime([n/2]) +
mergetime(|n/2]) + O(n)
end if.

e Rajoitutaan sydtepituuksiin muotoa n = 2%
(kuten kalvoilla 3.2).

e Saadaan palautuskaava

O(1) kun n=1

T(n) = {2-T(n/2) +0O(m) kunn>1.

e Ratkaistaan se binddripuita tarkastelemalla.
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Binddripuun idea 5.1.3.1

5.1.3.1 Binddripuun idea

e Bin&daripuu (binary tree) on
tietojenkasittelyssda hyvin yleinen

ajattelun apuneuvo kuten nyt

konkreettinen tietorakenne kuten
mydhemmin.

e Induktiivinen madritelma: Binddripuussa on
juuri(solmu) (root (node/vertex)) jolla on

lapsia yhteensad

— joko 0, jolloin se on lehti (leaf)

— tai 2, jolloin se on sisdsolmu (interior
node). Namd lapset ovat

vasen ja

oikea

ja kumpikin niistd on oman alipuunsa
(subtree) juuri.
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Binddripuun idea 5.1.3.1

Nuolta isdstd lapseen kutsutaan kaareksi
(edge/arc).

Konkreettisessa tietorakenteessa nuoli on
kalvojen 4.1 osoitin (ja solmu tietue).

Binddripuu on siis haarautuva tietorakenne
(toisin kuin kalvojen 4 listat).

Polku (path) on (mahdollisesti tyhjd) jono
perdkkdisid nuolia.

Konkreettisesti siis osoitinketju.

Polun pituus on siind olevien kaarten
lukumadara.

Konkreettisesti siis osoitinketjun pituus.

Solmun syvyys on (ainoan) juuresta siihen
vievdan polun pituus.

Konkreettisesti siis se maara osoittimia
jotka taytyy kulkea kun halutaan juuresta
tahdn solmuun.

Siis tahdan solmuun pddsemiseen kuluvat
askeleet.
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Binddripuun idea 5.1.3.1

solmun syvyys

lehti

juuri
{_ oikea lapsi

vasen lapsi
vasen alipuu

(ali)puun korkeus
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Binddripuun idea 5.1.3.1

(Al)puun korkeus on siind olevan solmun
suurin syvyys.

Konkreettisesti siis pisin maara osoittimia
mikd tdytyy koskaan kulkea.

Siis pahin koskaan tarvittava askelmaara.

Tdydessd (full) (ali)puussa kaikki lehdet ovat
yhta syvalla.

Siis puu on piirroksena ''tdysi kolmio".

e Madrittelimme itse asiassa erikoistapauksen
"epdtyhja aito bindaripuu’:
Tvhjd puu on solmuton — "ei mitdan’.
Konkreettisesti se on NULL-osoitin.

Silloin "lehti on solmu jonka molemmat
alipuut ovat tyhjia” jne.

Muussa kuin aidossa binddripuussa
sallitaan myos 1-lapsiset solmut.

e Aito tdysi binddripuu on tdydellinen
(complete).
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Binddripuun idea 5.1.3.1

e Binddripuut ovat erikoistapauksia yleisista
puista:

— solmulla voi olla lapsia my&ds > 2

— lapsilla ei valttamatta keskindista
jarjestysta.

e Yleiset puut ovat erikoistapaus verkoista

(graph) joissa

— on solmuja

— on solmujen vadlisida kaaria

— solmuun voi tulla monta eri kaarta

— polut voivat muodostaa kehia.

e Kaikkiin ndahin palaamme kurssilla
myShemmin.
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Rekursiokutsupuu 5.1.3.2

e Analysoidaan lomituslajittelun ajantarvetta
rekursiokutsupuilla:

— Tarpeellinen tieto on

* kalvojen 5.1.1 jakamisessa

* kalvojen 5.1.2 yhdistamisessa

kdytetty aika, joka on
O(|L])- (3)
— Eli jokaiselle kutsulle oma kalvojen 3
vaijyntdlaskuri.
e Nyt rekursiokutsupuu on

aito koska jos rekursiiviseen haaraan
menndadn, niin tehddan 2 rekursiokutsua

tdysi koska aina
L] =2k

eli tdydellinen kalvojen 5.1.3.1 bindaripuu.
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Rekursiokutsupuu 5.1.3.2

5.1.3.2 Rekursiokutsupuu

e Ajatellaan ettd rekursiivinen funktio piirtaa
puuta suorituksestaan:

Aluksi piirretdan tdatd kutsua kuvaava
juurisolmu.

Juurisolmuun keratdaadn tarpeelliset tiedot
taman kutsun niista askelista, jotka
tehddan ilman rekursiota.

Rekursiokutsu piirtda juurisolmulle aina
seuraavan alipuun samalla periaatteella.

e Tdllaista puuta kutsutaan
rekursiokutsupuuksi (recursion call tree).

e Valitsemalla tarpeelliset tiedot sopivasti
saadaan kerdttyd tietoa koko rekursiivisesta

laskennasta.
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Rekursiokutsupuu 5.1.3.2

12234567

ulos

sisaan
4,251,76,2,3

0
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