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Definicoes Recursivas e Processos

@ Na matematica, varios objetos sao definidos através de
um processo que os produz.

@ Por exemplo, 7 é definido como a razao entre a
circunferéncia de um circulo e seu didmetro.

@ Outro exemplo é a fungao fatorial.

@ Dado um numero inteiro positivo n o fatorial de n é o
produto de todos os inteiros entre 1 e n:
e nl=1,sen=0.
enl=nx(n-1)*x(n—2)*%...x1,sen>0.

@ Programa iterativo para o fatorial de n:
prod = 1;
for (x = n; x > 0; x—-)
prod *= x;
return (prod) ;
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Definicoes Recursivas e Processos

@ O algoritmo anterior € chamado de iterativo pois requer a
repeticao explicita de um processo até que determinada
condicao seja satisfeita.

@ Este algoritmo pode ser traduzido para uma fungdo em C
que retorne n! quando recebe n como parametro
@ Outra definicao para o fatorial:
e ntl=1,sen=0.
e nl=nx(n-1),sen>0.
@ Observe que a funcao fatorial esta definida em termos de
si mesma: o fatorial de n depende do fatorial de n — 1.
Esta é uma definicao recursiva do fatorial.
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Definicoes Recursivas e Processos

@ Programa recursivo para calculo do fatorial:
unsigned long fat (int n)
{
int fato = 1;
if (n > 1)
fato = n x» fat(n-1);
return fato;

}
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Recursao

@ A recursao ocorre quando uma funcdo chama a si propria.
Quando isto acontece, varias a¢des ocorrem:

e A fungédo comega a execucado do seu primeiro comando
cada vez que é chamada;

e Novas e distintas cépias dos parametros passados por
valor e variveis locais séo criadas;

e A posigao que chama a fungao é colocada em estado de
espera, enquanto que o nivel gerado recursivamente esteja
executando.

@ O préximo programa explica estes efeitos.
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@ Contador recursivo:
#include <stdio.h>
void cont (int);
main ()

{
cont (1);
}
void cont (int n)
{
if (n < 10)
cont (n+1);
printf (“*%d\n”, n);
}
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@ A seqiiéncia de Fibonacci é a seqliéncia de inteiros:
0,1,1,2 3,5, 8, 13, 21, 34, ...
@ Cada elemento nesta sequéncia é a soma dos dois
elementos anteriores. Se fib(0) =0 e fib(1) = 1:
e fib(n)=n,sen=0o0un=1
e fib(n) = fib(n—2) + fib(n—1),sen>2
@ Por exemplo, para calcular fib(6), pode-se aplicar a
definicao recursivamente:
o fib(6) = fib(4) + fib(5) = fib(2) + fib(3) + fib(5) =
fib(0) + fib(1) + fib(3) + fib(5) = 0 + 1 + fib(3) + fib(5) =
1+ fib(1) + fib(2) + fib(5) = 1 4 1 + fib(0) + fib(1) + fib(5) =
24+ 041+ fib(5) = 3 + fib(3) + fib(4) =
3+ fib(1) + fib(2) + fib(4) = 3+ 1+ fib(0) + fib(1) + fib(4) =
4+0+1+4fib(4) _5+f/b( )+ fib(3) =
5+ fib(0) + fib(1) + fib(8) =5+ 0+ 1 + fib(3) =
6 + fib(1) + fib(2) = 6 + 1 + fib(0) + fib(1) =7 +0+1=8
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@ Sequiéncia de Fibonacci:
int Fib(int n)
{
if (n < 2)
return n;
else
return Fib (n-2) + Fib(n-1);
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Busca Binaria

@ Busca binaria consiste em buscar um elemento em um
vetor classificado, dividindo-o em duas metades

@ Caso o elemento procurado seja o elemento do meio do
vetor, a operagao é terminada

@ Caso o elemento procurado seja menor que o elemento do
meio do vetor, procura-se na metade inferior

@ Caso o elemento procurado seja maior que o elemento do
meio do vetor, procura-se na metade superior

@ Trata-se portanto de um procedimento recursivo: o método
de busca é definido em termos de si mesmo, com um vetor
menor como entrada

@ A busca terminara quando o tamanho deste vetor for 1
(operagao néo recursiva)
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Busca Binaria

@ Busca binaria:

1 if (baixo > alto)

2 return(-1);

3: meio = (baixo + alto)/2;

4. 1f (x == a[meio])

5 return (meio) ;

6 if (x < a[meiol])
7 procura x em al[baixo] até a[meio-1];
8 else
9 procura x em a[meio+l] até aflalto];

@ Exemplo: seja o seguinte vetor:

x[0] | x[1] | x[2] | x[3] | x[4] | x[S] | x[6] | x[7]
12 [ 25 | 33 [ 37 | 48 | 57 | 86 | 92

@ Suponha que se queira procurar o elemento 48, isto &, x = 48,
entre o item 0 (baixo = 0) e 7 (alto = 7).
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@ Aplicando o algoritmo, tem-se:

linha 1: 0 > 7? Falso, executa linha 3

linha 3: meio=(0+7)/2=3

linha 4: x = a[3]? 48 nao é igual a 37, executa linha 6
linha 6: x < a[3]? 48 ndo é menor que 37, executa linha 9
linha 9: repita com baixo = meio+1=4e alto=7

linha 1: 4 > 7? Falso, executa linha 3

linha 3: meio=(4+7)/2=5

linha 4: x = a[5]? 48 nao é igual a 57, executa linha 6
linha 6: x < a[5]? 48 é menor que 57, executa linha 7
linha 9: repita com baixo = 4 e alto = meio — 1 =4

linha 1: 4 > 4? Falso, executa linha 3

linha 3: meio = (4+4)/2=14

linha 4: x = a[4]? 48 é igual a 48, retorna meio = 4 como
resposta.
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Propriedades das Definigdes Recursivas

@ Recurséo significa repeti¢ao.

@ Da mesma forma que num comando repetitivo a parada é
uma preocupagéo, 0 mesmo 0corre com a recursao.

@ A funcao recursiva f deve ser definida de modo a néo
envolver f para um argumento ou grupo de argumentos.

@ Esta sera a “saida” da seqiéncia de chamadas recursivas.
@ Nos exemplos vistos, as partes nao-recursivas das
definicbes sao:
o fatorial: 0! =1
e seqUéncia de Fibonacci: fib(0) = 0; fib(1) =1
@ busca binaria:
if (baixo > alto)
return(-1);
if (x == a[meio])
return (meio) ;
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Escrevendo Programas Recursivos

@ O desenvolvimento de uma solugao recursiva sem 0
algoritmo nem sempre € facil

@ Normalmente, ndo ha porque propor uma solugcao
recursiva

@ Entretanto, para alguns problemas a solucao recursiva é
mais elegante

@ Ha problemas que sao recursivos ja na sua definicao
@ Para estes, a solugao recursiva é mais natural.
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Torres de Hanoi

@ Considere o problema das Torres de Hanoi. Ha trés
torres A, B e C e ha n discos de diametros diferentes
dispostos na torre A, sempre com o disco de maior
diametro abaixo de um disco de menor didametro. Como
colocar todos os discos na torre C, usando a torre B como
intermediaria, passando um unico disco de cada vez e
sem inverter a ordem dos didmetros (maior abaixo do
menor) em nenhuma torre.

@ Se uma solugao para n — 1 discos for encontrada, tem-se
a solucao para n discos.

@ No caso trivial de n = 1, a solugcao é simples.

@ Se for possivel declarar uma solucao para n discos em
termos de n — 1, havera uma solugéo recursiva.
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Torres de Hanoi

@ Mover ndiscos de A para C, usando B como auxiliar:
@ Se n=1, mova o unico disco de A para C e pare.
@ Mova os n— 1 discos de A para B, usando C como auxiliar.
© Mova o Gltimo disco de A para C.
© Mova os n— 1 discos de B para C, usando A como auxiliar.

@ Programa:
void hanoi (char de, char para, char wvia, int n)

hanoi (de, via, para, n-1);
printf (“%c => %c\n”, de, para);
hanoi (via, para, de, n-1);
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Simulando a Recursividade

@ Todo problema com solucao recursiva pode ser resolvido
iterativamente

@ Algumas linguagens de programag¢ao nao permitem
recursao

@ Basta examinar com detalhes os mecanismos usados para

implementar a recursividade para que seja possivel
simula-los usando técnicas nao-recursivas

@ A solugdo recursiva geralmente é mais cara
computacionalmente do que a solugao nao-recursiva

@ A possibilidade de gerar uma solu¢ao nao-recursiva a
partir de um algoritmo recursivo é muito interessante em
varias situagdes.
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Simulando a Recursividade

@ Antes de examinar as a¢des de uma rotina recursiva,
deve-se examinar a acdo de uma rotina nao-recursiva.

@ Para o comando
rota (x);

@ onde rota é definida como
rota (a)

@ x é referido como um argumento (da funcdo chamadora)
e a como um parametro (da fungdo chamada).

@ O que acontece quando uma fungéo é chamada?

@ Passagem de argumentos,
@ Alocacio e iniciagdo de variaveis locais,
@ Transferéncia do controle para a fungéo.
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Simulando a Recursividade

@ Cada uma das trés etapas:

@ Passagem de argumentos: para um parametro em C,
uma copia do argumento é criada localmente dentro da
funcao.

@ Alocacio e iniciagao de variaveis locais: depois que os
argumentos sdo passados, as variaveis locais da funcao
serdo alocadas. Incluem as declaradas diretamente na
funcao e as temporarias criadas durante a execucao.

@ Transferéncia do controle para a funcéo: neste ponto, o
endereco de retorno deve ser passado a fungao
(armazenado na pilha), para que seja possivel passar
também o controle. Este controle devera ser devolvido a
funcédo chamadora ao final da execugéo da funcéo, dai a
necessidade do endereco de retorno.
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Retorno de uma Funcgao

@ Quando uma fungéo termina sua execug¢ao, o controle
retorna para a fungdo chamadora. Trés agdes sdo
executadas:

@ O enderego de retorno é recuperado da pilha e
armazenado em um lugar seguro

@ A area de dados da fungéo ¢é liberada. Essa area contém
todas as variaveis locais (incluindo as cépias locais dos
argumentos), as temporarias e 0 enderego de retorno

© Desvia-se para o enderego de retorno salvo anteriormente.
Isso devolve o controle a fungdo chamadora no ponto
imediatamente posterior ao comando que efetuou a
chamada. Se a fungdo retorna um valor, 0 mesmo sera
colocado num lugar seguro (registrador de hardware) de
onde a fungao chamadora podera recupera-lo.
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Retorno de uma Funcgao

@ A seqUéncia de enderegos de retorno forma uma pilha: se
uma fungdo A chama uma fung¢éo B, que chama uma
funcao C, a pilha conterd no topo o endereco de retorno
da fungao C (enderecgo dentro de B), depois da fungéo B
(endereco dentro de A).

@ Ou seja, de C s6 é possivel retornar para a funcao B
(funcdo chamadora de C) e de B s6 é possivel retornar
para a fungéo A (funcdo chamadora de B).

@ Conclusao: chamar uma fungéo corresponde a colocar um
enderec¢o na pilha (push) e retornar corresponde a retirar
um endereco da pilha (pop).

@ E no caso da fungao recursiva?
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Implementando uma Funcao Recursiva

@ Cada vez que uma fungéo recursiva chama a si mesma,
uma area de dados totalmente nova precisa ser alocada,

@ Essa area de dados precisa ter todos os parametros,
variaveis locais, temporarias e um enderego de retorno,

@ No caso da recursividade, uma area de dados esta
associada nao a uma funcgéo isolada, mas a uma chamada
dessa funcgao,

@ Cada chamada acarreta a alocagao de uma nova area de
dados e toda a referéncia a um item na area de dados da
funcao destina-se a area de dados da chamada mais
recente,

@ Da mesma forma, todo retorno provoca a liberacéao da
atual area de dados e a area de dados alocada
anteriormente torna-se a area atual.
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Implementando uma Funcao Recursiva

@ Veja novamente a figura do contador recursivo:

ContRecursivo
Cont(M Cont Cont® Cont(10)

= ||| = || =

—
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Eficiéncia da Recursividade

@ Geralmente uma versao ndo-recursiva (iterativa) de um
programa executara com mais eficiéncia, em termos de
tempo e espago, do que uma versao recursiva,

@ Isso acontece porque o trabalho extra dispendido para
entrar e sair de um bloco é evitado na versao
nao-recursiva,

@ Num programa ngo-recursivo muita atividade de
empilhamento e desempilhamento pode ser evitada,

@ Contudo, muitas vezes, uma solugao recursiva € o método
mais natural e légico de solucionar um problema,
@ Alguns problemas s&o recursivos por natureza e sua

solugéao recursiva € muito mais simples (por exemplo, as
Torres de Hanai).
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