Recursao e iteracao

Considere por exemplo que queremos definir a operacao de multi-
plicacdo, em termos da operacao mais simples de adicdo (apenas
como exemplo ilustrativo de definicoes usando recursao e iteracao,
pois certamente essa operacdo esta disponivel na linguagem).

A multiplicacao de um ndmero inteiro por outro inteiro maior ou
igual a zero pode ser definida por inducao como a seguir:
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Iteracao

Mais informalmente, multiplicar m por n (n ndo-
negativo) é somar m, n vezes:

mXXn=m-+...+m
e e e g
n VEZES



http://www.dcc.ufmg.br/~camarao
http://www.linc.dcc.ufmg.br/~lucilia

Comandos de repeticao

Comando while

while (e) c
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Comandos de repeticao

Comando for
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Comandos de repeticao

Comando for

Executa c¢p.
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Comandos de repeticao

Comando for

Executa c¢p.
Em seguida, faca o seguinte:
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Comandos de repeticao

Comando do while

do ¢ while (e)
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Exemplo de iteracao com comando for

static int mult (int m, int n)

{ int r=0;
for (int 1=1; i1<=n; i++) r += m;
return r;

}

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Iteracao

- Exemplo a seguir segue passo a passo a execucao de
mult (3,2)

- S30 mostrados:
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Detalhamento da execucio de mult(3,2)

Comando/ Resultado Estado

Expressao (expressao) (apds execugdo/avaliacdo)
mult (3, 2) m +— 3, n +— 2

int r = 0 m+— 3, n+— 2, r+— 0

int ¢ = 1 mmr— 3, n+— 2, r— 01— 1
1 <= n true m+— 3, n+— 2,r+— 01— 1
r += m 3 m+— 3, nm— 2, rm— 3 11
1 ++ 2 m+— 3, n+— 2,r— 31+ 2
1 <= n true m+— 3, nt+— 2, r— 3 1+ 2
r +=m 6 m— 3, n+— 2,7r— 6,1 +— 2
; ++ 3 mi— 3, n— 2,7r — 6,1 +— 3



http://www.dcc.ufmg.br/~camarao
http://www.linc.dcc.ufmg.br/~lucilia

Chamada de método

- Expressoes — chamadas de parametros reais — sao
avaliadas, fornecendo valores dos argumentos.

- Argumentos sao copiados para os parametros —
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Chamada de método

Chamada cria novas variaveis locais.

Parametros formais sao variaveis locais do método.

Outras varidveis locais podem ser declaradas (ex: r em
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Comando for: terminologia
for (co; €; ¢1) ¢

-~ ¢yp: comando de ‘inicializacao”

No caso em que é uma declaracao, variavel criada é
comumente chamada de contador de iteracoes.
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Recursao

Definicao indutiva da origem a implementacao recursiva:

static int multr (int m, int n)
{ if (n==0) return O;

else return (m + multr(m, n-1)); }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Recursao

Cada chamada recursiva cria novas variaveis locais.

Em chamadas recursivas, existem em geral varias variaveis locais de
mesmo nome, mas somente as variaveis do ultimo método chamado
podem ser usadas (sdo acessiveis) diretamente.
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Recursao

- Exemplo a seguir ilustra a execucao de multr(3,2)

- S30 mostrados, passo a passo:



http://www.dcc.ufmg.br/~camarao
http://www.linc.dcc.ufmg.br/~lucilia

m +— 3
ltr(3. 2
multr(3,2) Y 7
n == false TS
n +— 2
3 3
return m+multr(m,n — 1) mee mee
n — 2| n — 1
m+— 3| m— 3
n == false N
m— 3| m— 3| mm—~— 3
return m+multr(m,n — 1)
n —2|n —1|n — 0
- PR m— 3| m— 3| mtr> 3
g - n — 2|n —1|n — 0
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Recursao

Estrutura de pilha: dltimo conjunto de varidveis (da
pilha) sao varidveis locais do ultimo método chamado,

penultimo conjunto de varidaveis sao do penultimo
método chamado, e assim por diante.
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Valor inicial de variaveis locais

- Registro de ativacao é alocado no inicio e desalocado
no fim da execucao de um método.

LY 4 L] L] Ve ~ ~
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Valor inicial de variaveis locais

- Registro de ativacao é alocado no inicio e desalocado
no fim da execucao de um método.

- Variaveis locails a um método nao sao inicializadas
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Variavel local tem que ser inicializada “em todos os caminhos até seu uso”

Por exemplo, programa a seguir contém um erro:

import javax.swing.x*;

class V
{ public static void main (String[] a)

int z;
boolean b = Boolean. valueOf (
JOptionPane. showInputDialog("Digite \"true\" ou \"false\"")).boolean Value() ;
if (b) x = Integer.parselnt(
JOptionPane. showlnputDialog("Digite um valor inteiro"));
System . out. println (z); }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Recursao simulando processo iterativo

static int multlter (int m, int n, int 7)
{ if (n == 0) return r;
else return multlter(m,n-1,r+m) ;

}

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Recursao simulando processo iterativo

Como na versao iterativa, a cada recursao valor de r
(“acumulador”) é incrementado de m.

Diferenca:

versao recursiva | acumulador é nova variavel
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< =

Exponenciacao: implementacoes analogas

static int exp (int m, int n)

{ int r=1;
for (int 7=1; i1<=n; 1++) r*=m;
return 7; }

static int ezpr (int m, int n)
{ if (n==0) return 1;

else return (m * expr(m, n-1)); }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Math.pow e Math.exp

public static double pow (double a, double b)
fornece como resultado valor de tipo double mais
préximo de a®.
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Eficiencia

Definicao indutiva da exponenciacao:

m? =1
—mxm" ! sen>0
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Eficiéncia
Definicao alternativa da origem a implementacao mais eficiente:

static int exp2 (int m, int n)
{ if (n == 0) return 1;
else if (n % 2 ==0) // n é par

{ int =z = exp2(m, n/2);
return z*z; }

else return m * exp2(m,n-1);

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Eficiencia

Diferenca em eficiéncia é significativa:

- Chamadas recursivas na avaliacao de exp2 (m,n)
dividem o valor de n por 2 a cada chamada

~
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Eficiencia

Exemplo: chamadas recursivas durante avaliacao de exp?2 (2,20):

exp2 (2,20) exp2(2,10) exp2(2,5)
exp2 (2,4) exp2(2,2) exp2(2,1) exp2(2,0)

Quanto maior n, maior a diferenca em eficiéncia.

Sdo realizadas da ordem de logs(n) chamadas recursivas
durante avaliacao de exp2 (m,n) — uma vez que n é
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Fatorial recursivo

| se n =0
n X (n—1)! em caso contrario

N
|-

static int fatr (int n)
{ if (n == 0) return 1;

else return n * fatr(n-1); }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Fatorial iterativo

nl=nxn—-1)xn—2)x...3x2x1

static int fat (int n)
{ int f=1;
for (int i=1; i<=n; i++) [ *= g;

return f; }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Fatorial recursivo que se espelha no
algoritmo iterativo

static int fatlter (int n, int ¢, int f)
// fatlter(n,1,1) = n! ¢ funciona como contador de recursdes e
// f como acumulador (de resultados parciais)

{ if (4 > n) return f;

else return fatlter(n,i+1,f*i); }

static int fatrl (int n)
{ return fatlter (n,1,1); } }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Progressao aritmética de passo 1
Implementacao baseada em iteracao

static int pal (int n)
{ int s = 0;
for (int i=1; i1<=n; i++) s += i;

return s; }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Progressao aritmética de passo 1
Implementacao recursiva

static int palr (int n)
{ if (n==0) return O;

else return n + palr(n-1); }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Progressao aritmética de passo 1
Recursao espelhando algoritmo iterativo

static int pallter (int n, int ¢, int s)
{ if (4 > n) return s;

else return pallter(n, i+1, s+i); }

static int palrlter (int n)
{ return pallter(n,1,0); }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Progressao aritmética

- Exemplos apenas ilustrativos: seriam implementacoes
mal feitas na prdatica, pois ineficientes. . .
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Progressdo geomética: > . '

© Implementacao iterativa:
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~ ree n ;
Progressao geomética: ) .
Implementacao iterativa:

static int pg (int n, int z)
{ int s = 1, parc = x;
for (int i=1; 1<=n; 1++)
{ s += parc; parc *= z; }

return s; }

parc usada para evitar calculo de x* a cada iteracao.

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Progressao geomeética

Mostre analogia pa-pg:

- Implemente pgr e pgrilter.
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Implementacao de somataorios

Usar varidvel para armazenar soma.

Decidir se parcela a ser somada vai ser obtida da parcela
anterior ou do contador de iteracoes.

No 12 caso, usar variavel para armazenar valor calculado
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Implementacao de somataorios

Em varios casos, calculo ndo usa a prépria parcela
anterior, mas valores usados no calculo dessa parcela.

Exemplo: calculo aproximado do valor de 7, usando:
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Implementacao de somatorios

static float pitAproxr (int n)
{ float s = 0.0f, denom = 1.0f; int sinal = 1;
for (int 1=1; i1<=n; i++)
{ s += sinal/denom;
sinal = -sinal; denom += 2; }

return 4 * s; }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Implementacao de somatorios

e =1+ (z'/1) + (z?/2!) + ...

static float eFzp (float z, int n)
{ float s = 1.0f; int i=1;
float numer = x; int denom = 1;
while (i<=n)
{ s += numer/denom;
1++;

numer *= r; denom *= i; }

return s; }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Nao-terminacao

Podem ocorrer programas cuja execucao, em principio, nao-termina:

static int wnfinito ()
{ return infinito() + 1; }

static void cicloEterno ()
{ while (true) ; }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Nao-terminacao

Existem programas cuja execucao nao termina apenas em alguns

casos (para alguns valores de entrada). Exemplo:

static int fat (int n)
{ int f=1;
for (int i=1; ¢!=n; 1++) [ *= 3;

return f; }

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Selecao miiltipla
(selecao de um dentre varios casos)

Expressao e avaliada.
Executado entao primeiro co-
mando ¢; (1 < ¢ < n), caso
exista, para o qual e = ¢;.

Se nao for executado comando
de ‘“saida anormal’ (como
break), s3o também executa-
dos comandos c¢;iq1, ..., Cp,
se existirem, nessa ordem.

switch (e)
{ case e;:
case ey:

case e,:

}

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Comando break e caso default

- Execucdo de qualquer ¢; pode ser finalizada (e geral-
mente deve ser) por meio do comando break.

- Se e # ¢;, para todo 1 <1 < n, caso default pode ser
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Comando break com caso default

static double op (char c¢, double a, double b)
{ switch (¢)
{ case ’+’: return

case ’x’: return
case ’-’: return -
case ’/’: return a /
default: System. out. printin
("Caractere diferente de +,*,-,/");
return 0.0; }conveng3o

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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Caso default

default pode ser usado no lugar de case ¢;, para
qualquerz =1,...,n.

Em geral usado depois do ultimo caso.
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Comando switch: critica e restricoes

Necessidade de uso de break sempre que se deseja
executar apenas uma alternativa em comando switch

considerada ponto fraco de Java (heranca de C).

Expressao ¢ deve ter tipo int, short, byte ou char, e
deve ser compativel com tipo de e
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break seguido de nome de roétulo

Comandos switch e comandos de repeticao podem ser
precedidos de rotulo: nome seguido do caractere “:"

break pode ser seguido de nome de rétulo.
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< =

Exemplo: break seguido de nome de roétulo

static String ident (String s)

/* Procura marca em s; se encontrar, retorna
marca encontrada; caso contrario, null.
Supoe: marca = cadeia de caracteres que:

comeca com caractere ’<’

segue cadeia de caracteres nao contendo ’<’

termina com caractere ’>°
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{ int ¢ = 0; String marca;
while (¢ < s.length())
{ pesq: while (true)
{ while (s.charAt(i) !'= °<’) { inci }
marca = "<"; inci
while (s.charAt(z)'=’<’ && s.charAt(i)!1=">")
{ marca+=Character.toString (s. charAt(i)) ;inci}

if (s.charAt(i) == ’>’)
{ marca += ">"; return marca; }
else break pesq;

} return null; } }

Abreviacao: inci = i++; if (>=s.length()) return null;

Programacdo de Computadores em Java, Carlos Camarao e Lucilia Figueiredo, LTC, 2003
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