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Recursao

* Na linguagem C, uma funcao pode
chamar outra funcao.

— A funcao main() pode chamar qualquer
funcao, seja ela da biblioteca da linguagem
(como a funcao printf()) ou definida pelo
programador (funcao imprime()).

« Uma funcao também pode chamar a si
propria

— A qual chamamos de funcao recursiva.



Problema 26

 Implemente uma funcao gque classifique os
elementos de um vetor em ordem crescente
usando o algoritmo quicksort:

1. Seja m o elemento na posi¢céo central no vetor;
2. Sejai o indice do primeiro e j, o indice do ultimo elemento do vetor;
3. Enquanto i for menor ou igual a |, faca com que:

a) O valor de i cresca até encontrar um elemento maior que m;

b) O valor de j diminua até encontrar um elemento menor que m;

c) Haja a troca entre os elementos que ocupam as posicoes i e |.




Problema 26

* Ao final desses passos, a situacao do vetor sera a
seqguinte:

a esquerda da posicao central, existem somente
elementos menores do que m;

a direita da posicao central, existem somente
elementos maiores do que m;

 Assim, o problema de ordenar o vetor se reduz ao
problema de ordenar cada uma dessas “metades’”.

« (Os mesmos passos serao aplicadas repetidas
vezes a cada nova “metade”, até que cada metade
contenha um uUnico elemento (caso trivial).



Problema 26

 Considere o exemplo abaixo:

Ordenar {2,1}

Ordenar {4,1,3,5,2}

2

1
Ordenar {1}

4 11| 3|5]| 2
| | Ordenar {5,4}
1 o | 4
| |
| | |
2 4 )
Ordenar {2} Ordenar {4} Ordenar {5}

« Como a natureza dos problemas é sempre a
mesma (“ordenar um vetor’), 0 mesmo método
pode ser usado para cada subproblema.



Analise do programa

void quicksortiint «[], int primweiro, int ultimo)
{

int i, 7j:

int m, aux;

i = primeiro;

J = ultimo:

o= v[(i+3) /2]
do

while (vw[i] < m) i++:
while (v[j] > m)] J--:
if (i <= 3}
{
aux = w[i]:
wv[i] = w[31]:
w3l = aux:
i++:
1-=¢
b
h
while (i <= 3); Veja que interessante: a
if (primeiro < J) ~ .
quicksort (v, primeiro, i : funcéo quicksort chama

if (ultimo > i a si mesmal!!l

quicksort (v, i, ultimo) ;



Recursividade

« A funcao quicksort implementada € um exemplo
de funcao recursiva: funcdo que chama a si
mesma.

 Avrecursividade € uma forma interessante de
resolver problemas por meio da divisao dos
problemas em problemas menores de mesma
natureza.

 Se a natureza dos subproblemas é a mesma do
problema, o mesmo método usado para reduzir o
problema pode ser usado para reduzir os
subproblemas e assim por diante.

 Quando devemos parar? Quando alcancarmos um
caso trivial gue conhecemos a solucao.



Recursividade

 ASSim, um processo recursivo para a solucao de
um problema consiste em duas partes:
1. O caso trivial, cuja solucéo é conhecida;

2. Um método geral que reduz o problema a um ou mais
problemas menores (subproblemas) de mesma
natureza.

« Muitas funcOes podem ser definidas
recursivamente. Para iSso, € preciso identificar as
duas partes acima.

« Exemplo: fatorial de um numero e o0 n-ésimo termo
da sequéncia de Fibonacci.



Recursividade

e A recursao também é chamada de

definicao circular. Ela ocorre quando algo
é definido em termos de si mesmo.

« Um exemplo classico de funcido que usa

recursao é o calculo do fatorial de um
numero:

—-3!=3*2!
— 41 =4~*3!
—nl'=n*(n-1)



Recursividade

Ol=1

4! =4* 3!

11=1 * Ol 31 =13 * 9l lda

_ 21 =2*1!
21 =2 * 11

11=1*0

3l =3*2l 0! = 1

_ 11=1*1
4! = 4 * 3| Ol D * 1

31=3"2
A1=4"6=24

nN'=n*(n-1)!:formula geral
0! =1 : caso-base



Recursividade

Com Recursao
Int fatorial (int n){

If (n==0)
return 1;
else

return n*fatorial(n-1);

}

Sem Recursao
Int fatorial (int n){
If (n==0)
return 1;
else {
Nt i;
Int f=1;
for (I=2; 1 <= n;i++)
f=f*i
return f;

}



Recursividade

 Em geral, formulacoes recursivas de
algoritmos sao frequentemente
consideradas "mais enxutas" ou "mais
elegantes" do que formulacoes iterativas.

* Porém, algoritmos recursivos tendem a
necessitar de mais espaco do que
algoritmos Iterativos.



Recursividade

* Todo cuidado € pouco ao se fazer funcoes
recursivas.

— Critério de parada: determina quando a
funcéo devera parar de chamar a si mesma.

— O parametro da chamada recursiva deve ser
sempre modificado, de forma que a recursao
chegue a um término.



Recursividade

Int fatorial (int n){

If (n == 0)//critério de parada
return 1;

else

return n*fatorial(n-1); /*parametro de
fatorial sempre muda*/

}



Recursividade

* O que acontece na chamada da funcao
fatorial com um valor como n = 4?

— Int x = fatorial (4);

MEMORIA

1 fatorial(0)

| fatorial(1) fatorial(1)

t fatorial(2) fatorial(2) fatorial(2)

t fatorial(3) || fatorial(3) || fatorial(3) || fatorial(3)

‘I fatorial(4) fatorial(4) fatorial(4) fatorial(4) fatorial(4)
main() main() main() main() main() main()

*

CHAMADA DA FUNCAO




Recursividade

 Uma vez que chegamos ao caso-base, é

hora de fazer o caminho de volta da

recursao.
<3
|| fatorial(1) l
= |l fatorial(2) || fatorial(2) l
= fatorial(3) fatorial(3) fatorial(3) l
fatorial(4) fatorial(4) fatorial(4) fatorial(4) l
main() main() main() main() main()

—

RETORNO DA FUNCAO




Fibonacci

« Essa seqgliéncia é um classico da recursao
-0,1,1,2,3,5,8, 13, 21, 34, 55, 89, ...
* Sua solucao recursiva € muito elegante ...
Int fibo(int n){
if (n==0]| n==1)
return n;
else
return fibo(n-1) + fibo(n-2),
}



Fibonacci

. mas como se verifica na imagem,
elegancia nao significa eficiéncia

-——>f|bo(3)<——- -—->f|bo(2)<——-

: //\ N

- = => fibo(2) € - = fibo(1) fibo(1) fibo(0)

fibo(1) fibo(0)



Fibonacci

 Aumentando para fibo(5)

3
|
|
|
2 : 1
r— == fibo(4) € = — —
| |
| |
1 & 1 1. — 0
! | | |
! | | |
1 0 - . :
| — ¥ fibo(2) [«<= fibo(1) fibo(1) fibo(0)

fibo(1) fibo(0)

1 : 1
r —> fibo(3) € — =
| I
| I
_ o)
=2 fibo(2) <=

I

I

fibo(1)

- ==p

fibo(1) fibo(0)



Funcao fatorial

A funcéao fatorial de um inteiro ndo negativo pode
ser definida como:

. 1 n=0
" |nx(n=1)! n>0

Esta definicao estabelece um processo recursivo
para calcular o fatorial de um inteiro n.

Caso trivial: n=0. Neste caso: n!=1.

Metodo geral: n x (n-1)!.

20



Funcao fatorial

 Assim, usando-se este processo recursivo, o
calculo de 4!, por exemplo, é feito como a seguir:

41 =4 * 3l
= 4% (3 * 21)
=4 (3% (2*11))
=4%(3*(2* (L*0N))
=4*(3*(2*(1* 1))
=4+ (3*(2*1))
=4%(3*2)
=4*6
=24

int fatorialiint n)

{
if (n == 0)
return 1;
else
return n ¥ fatorialin-1):

1 B

Mas como uma funcao recursiva como
esta é de fato implementada no
computador?

Usando-se o mecanismo conhecido como

Pilha de Execucéao!
21



Funcao fatorial

 Considere, novamente, o exemplo para 4!:

int fatorialiint n)
d
if (n == 0]
return 1;
else
return n ¥ fatorial(n-1):

Pilha de Execucao

l _—

Desempilha fatorial (0)

fatorial (0) -> return 1 (caso trivial)
fatorial (1) -> return 1l*fatorial (0)
fatorial (2) -> return 2*fatorial (1)
fatorial (3) -> return 3*fatorial (2)
fatorial (4) -> return 4*fatorial (3)

22



Funcao fatorial

 Considere, novamente, o exemplo para 4!:

int fatorialiint n)
d
if (n == 0]
return 1;
else
return n ¥ fatorial(n-1):

Desempilha fatorial (1)

k/////////

fatorial (1)

-> return 1*1

fatorial (2)

-> return 2*fatorial (1)

fatorial (3)

-> return 3*fatorial (2)

fatorial (4)

-> return 4*fatorial (3)

23



Funcao fatorial

 Considere, novamente, o exemplo para 4!:

int fatorialiint n)
d
if (n == 0]
return 1;
else
return n ¥ fatorial(n-1):

Desempilha fatorial (2)

/

fatorial (3) -> return 3*fatorial (2)
fatorial (4) -> return 4*fatorial (3)
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Funcao fatorial

 Considere, novamente, o exemplo para 4!:

int fatorialiint n)
d
if (n == 0]
return 1;
else

return n ¥ fatorial(n-1):

Desempilha fatorial (3)

/

fatorial (3) -> return 3*2*1*1

fatorial (4) -> return 4*fatorial (3)

25



Funcao fatorial

 Considere, novamente, o exemplo para 4!:

int fatorialiint n)
d
if (n == 0]
return 1;
else

return n ¥ fatorial(n-1):

Desempilha fatorial (4)

/

fatorial (4) -> return 4*3*2*1*]1

26



Funcao fatorial

 Considere, novamente, o exemplo para 4!:

int fatorialiint n)
d
if (n == 0]
return 1;
else
return n ¥ fatorial(n-1):

Resultado = 24

27



Funcao Fibonacci

* A funcao Fibonacci retorna o n-esimo numero da
sequéncia: 1,1, 2, 3,5, 8, 13, ....

* Os dois primeiros termos sao iguais a 1 e cada um
dos demais numeros é a soma dos dois numeros
Imediatamente anteriores.

« Sendo assim, o0 n-ésimo numero fib(n) é dado por:

a Nn =1
fib(Nn) = 1 Nn =22

fib(n —2) + fib(n—1) n =2

28



Funcao Fibonacci

Veja uma implementacao recursiva para esta

funcao:

int fibiint n)

{

if ((n ==

1y 11

return 1:

el=se

(n == 2]

return fibhin-2) + fikbin-1):

¥ 1 1

fib (1) fib (2)

1 1 1 1\/

fib (1) fib (2) fib ( fib (2) £ib ( fib (3)

1 \ 2/ \ / \/
fib (2) fib (3) fib ( £ib (
N a ‘\5/'
£ib (4) 8 £ib (5)
™~ Fib(6) |—
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Funcao Fibonacci

« A funcao recursiva para calculo do n-ésimo termo
da segléncia é extremamente ineficiente, uma
vez que recalcula o mesmo valor varias vezes

int fib(int n)
d

int i,a,h,

g

Observe agora uma ifrefizr:?: Il (n == 2]
Versao iterativa da else
. ey {
funcao fib: .
b =1

—

|
nm
o

return c;

'
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Funcao Fibonacci

O livro dos autores Brassard e Bradley
(Fundamentals of Algorithmics, 1996, pag. 73)
apresenta um quadro comparativo de tempos de
execucao das versoes iterativa e recursiva.

n 10 20 30 50 100

recursivo 8 ms 1s 2 min 21 dias | 10° anos

iterativo [ 0.17ms | 0.33ms | 0.50ms | 0.75ms | 1,50 ms

* Portanto: um algoritmo recursivo nem sempre € o
melhor caminho para se resolver um problema.

« No entanto, a recursividade muitas vezes torna o
algoritmo mais simples.
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