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Jvadas

Sis laboratorinis darbas skirtas efektyviy rekursiniy procedary implementacijy karimui duotai
problemai spresti, eksperimentiniam jy naSumo jvertinimui bei atitinkamy rekurenciniy lygc€iy
formulavimui ir sprendimui.



1. UZduotis

Uzduoties apraSymas: sukurti fraktalo generavimo rekursinj algoritma, Sj nupieSta fractalg
jrasyti | BMP failg 16 bity spalvos gyliu.

Programos reikalavimai:
« Du realizacijos atvejai: 1) Nurodomas rekursijos gylis; 2) Generuojamas
maksimalaus detalumo paveikslélis, pasirinktiems paveiksléelio matmenims.

* Programy rezultatas BMP formato bylos demonstruojancios programy veikima.

» EksperimentiSkai nustatykite darbo laiko ir veiksmy skaiCiaus priklausomybe nuo
rekursijos gylio ar generuojamo paveikslélio dydzio (tasky skaiCiaus). Gautus
rezultatus atvaizduokite grafikais (4 grafikai). Grafikg turi sudaryti nemaziau kaip 5
taSkai ir paveikslelio tasky skaiCius turi didéti proporcingai (kartais). Paskutinis
eksperimento grafiko taskas turi atitikti maksimaly galimg paveikslélio raiSka (apie
20000x20000 tasky).

* AnalitiSkai jvertinkite proceddry, kurios generuoja paveikslélius, veiksmy skaiciy
(vertindami skirtingas operacijas) ir laikg, sudarydami rekurentines lygtis ir jas
iSspreskite. Gauti rezultatai turi patvirtinti eksperimentinius rezultatus (nasumo
testus: vykdymo laikg ir veiksmy skaiciy).

» Paruoskite detalig ataskaitg su atliktais skaiCiavimais. Ataskaita privalo tenkinti rasto
darby reikalavimus (visos formulés privalo bati raSomos pagal matematikoje priimtus
kanonus, programos fragmentai neturety bati tiesiog ,blynai® (ekrano kopijos...)
Rekomenduojama naudoti Latex ar Word redaktorius matematiniy iSraisky raSymui.
Uz neatliktas uzduotis balas proporcingai mazinamas.
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pav. 1: uzduotis



2. Resultatai

Bandant pakartoti pavyzdj, programa padareé:
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pav. 2: rezultatas

Rezultatas programai dirbant su 16 bity spalvy gyliu:

pav. 3: rezultatas spalvotas




3. Rekurentinés lygtys

Pazymekime, kad Recursion sudetingumas bus T (p,d)

Pazymekime, kad drawFilledEllipse sudetingumas bus T ,(radiusX ,radiusY )

Pazymekime, kad writePoint sudetingumas bus T ()

Pazymekime, kad randomColor sudetingumas bus T, ()

C, - priskyrimas

C, - Loginiai

C, - Sudetis/Atimtis
C, - Daugyba/Dalyba
C. - Sin/Cos

C, - Rekurcinis iskvietimas

C, - return
C, - byteAnd
C, - byteShift
C,, - Cast
C,, - random
Utils:
piesti:
public void int int ushort Laikas Kiekis
int C,+Cy+2:C, |x
byte C,t+Cq X
byte CptCe+Cy | x

p

T,()=C,+C,+2C,+2C,+Cy+C,,

T ():C1+C3+2C4+C10+C8+C10+C8+C9:C1+C3+2C4+2C8+C9+C10
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_ radX® radY
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radX® radY

p,=rad¥ —(—radY )+1

p,=radX —(—radX)+1

piestiElipse:
public void int Laikas Kiekis
int ushort
for (int C,+C,+C, 1
C,+C, Dy
for (int C,+C,+C, Dy
C,+C, Pi'P>
if double C,+6C,+2C,y| p; P,
double
T,() Pi Py X

T,(radX ,radY )=C,+C,+C,+p,-(C,+C;+C,+C,+C,+p,(C,+C;+C,+6C,+2C (+T,()))

T,(radX ,radY)=C,+C,+C +p,-(C,+C,+2C;+C+p,(2C,+C3+6 C,+2C ,+T,()))

T,(radX ,radY)=C,+C,+C,+p,-(C,+C,+2C,+C,+p,-2C,+p,C,+p,6C,+p,2Cy+p,T ()

T,(radX ,radY)=C,+C,+C,+p,C,+p,C,+p,2C,+p,C,+p,p,2C,+p, p,Cs+p,p,6C,+p, p,2C,o+p
T,(radX ,radY )=C,(14p,)+C,(1+p,+2 p, p,)+C;(2p,+p, p,)+C,(1+p,+6 p, p,)+2 p, p,C,y+p, p,T,
1+p,=1+radY —(—radY )+1=2radY +2

p,p,=(radY —(—radY )+1)-(radX —(—radX )+1)=(2radY +1)-(2radX +1)

T,(radX ,radY )=C,(2radY +2)+C,(2radY +2+2(2radY +1)(2radX +1))+
+C,(4radY +2+(2radY +1)(2radX +1))+C,(2rad¥ +2+6(2radY +1)(2radX +1))+
+Cy2(2radY +1)(2radX+1)+T,()(2radY +1)(2radX +1) x,



Random:

static ushort GetRandomColor565( ) Laikas Kiekis
int r = rand.Next(0, 32); C, 1
int g = rand.Next(0, 64); C, 1
int b = rand.Next(0, 32); C, 1
return (ushort)((r << 11) | (g << 5) | b); Cy+2Cy+Cy, |1
}
T,()=C4+2Cy+C,y+3Cy,
¥, = 1-»d<maxDepth
> |0 d>maxDepth
r=p%0.2/2°
Rekurcija:
static int Recursion(BMPfile BMP, int|Laikas Kiekis
PictureSize, Coordinate Pos, int maxDepth,
int curDepth){
if (maxDepth < curDepth) { ) 1
return; ; X2
}
int length = (int)(PictureSize * 0.55 /|C,,+2C,+C; X2
Math.Pow(2, curDepth));
double radius = PictureSize * 0.2 /|2C,+C, X2
Math.Pow(2, curDepth);
BMP.drawFilledEllipse(Pos, (int)|2C,,+C,+T,()+T,(r=0.3,r) Xo
(radius*0.7), (int)radius,
GetRandomColor565());
double height = Math.Sin(30 * (Math.PI /|3C,+C; X
180)) * length;
double width = Math.Cos(30 * (Math.PI /|3C,+C; X2
180)) * length;
Recursion(BMP, PictureSize, new|T(p,d—1)+3C,+2C,, X2
Coordinate((int)(Pos.X + width), (int)
(Pos.Y + height)), maxDepth, curDepth + 1);
Recursion(BMP, PictureSize, new T(P’d“1)+3(:3+2(Ho Xo
Coordinate((int)(Pos.X - width), (int)
(Pos.Y + height)), maxDepth, curDepth + 1);
Recursion(BMP,  PictureSize, new|T(p,d—1)+3C,+2C,, X2
Coordinate((int)(Pos.X), (int)(Pos.Y -
length)), maxDepth, curDepth + 1);




p*3 p*1

ey 5.2d_1)+3T(P,d—1)

T(p,d)=C,+9C,+11C,+4C +C,+9C,+T +T

T(p,d):cz+9c3+11C4+4C5+C7+9cw+Tr+5LTd(3,1)+3T(P,d—1)

.2d—1

T,(3,1)=C,(2:1+2)+C,(2-1+2+2(2:1+1)(2-:3+1))+
+C,(4-342+(2:3+1)(2-1+1))+C,(2:3+2+6(2:3+1)(2:1+1))+
+C,2(2:3+1)(2-1+1)+T,()(2:3+1)(2:1+1)

T,(3,1)=4C,+46C,+35C,+132C,+42C,+21T ()
T,()=C,+C,+2C,+2C,+Cy+C,,
T,(3,1)=4C,+46C,+35C,+132C,+42C,,+21(C,+C,+2C,+2Cy+Cy+C,,)
T,(3,1)=25C,+46C,+56 C,+174C,+42C,+21C,+63C,,

r'—1
r—1

Geometrine formule S=

T(p,d)=C,+9C,+11C,+4C,+C,+9C, + T +—L S-Td(3,1)+3T(P,d—1)

5.2¢

T(p,d):C2+9C3+11C4+4C5+C7+9C10+Tr+ﬁ-Td(3,1)

:r(p,d)=(32+9(:3+11c4+4(:5+c7+qj+2(J1)+9(:m+3cu+5 25 -

(25C,+46 C,+56 C,+174C,+42C,+21C,+63C,,)

T.()=7

T ()=C,+C,+2C,+2C4+C,+C,,=8

p

T,(radX ,radY )=76 radXradY +48radX +38radyY +27

p-0.2

Td(x,y):178(T)+27

p*0.2

2d

T(p,d)=42+(178%( )+27)+3T(P,d—1)
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4. Programos greicio testavimas

Buvo naudojamas 10000x10000 dydzio BPM failas:

Execution Time (ms) vs Recursion Level
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Siam testui buvo naudojama 10 rekursijos gyliy:

Time (ms) vs Size
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ISvados

Sio laboratorinio darbo metu buvo iSmokta dirbti su BMP, Suprasta, kaip Suprasta, kaip
BMP formate spalvy informacija yra saugoma pikseliy masyve. Taipogi buvo atliktas
analitinis algoritmo skaiCiavimas
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