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Prof. Fabricio Olivetti de Franca

(com inspiracoes do slide do prof. Rodrigo Hausen)



Recursao

“Para entender recurséo, vocé primeiro deve entender
recursao!”
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Recursao

Forma de pensar em uma solucao para um problema
resolvendo primeiro instancias menores (e talvez triviais)

desse problema.
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Definicao Recursiva

Na matematica muitas funcdes possuem definicdes
recursivas ou indutivas.

Essas definicdes define valores bases para dada funcao e
o restante dos valores sao gerados utilizando a propria

funcao.
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1, sen==
nl=—= n.(n-1)! c.c.
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Essa definicdo é indutiva pois para descobrir o valor de 5!
voceé tem que induzir o valor 4!.

Para saber 4!, vocé tera que induzir o valor de 3!.
Para saber 3!, vocé tera que induzir o valor de 2!.
Para saber 2!, vocé tera que induzir o valor de 1!.

Para saber 1!, vocé tera que induzir o valor de 0!, que ja
esta definido como 1.
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Entao:

1M=1.0=1.1=1
21=2 . 11=2.1=2
31=3.21=3.2=6
41=4 31=4.6=24
5!=5.41=5.24 =120
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Programando Funcoes

Recursivas

Uma funcao recursiva deve ter:

e Pelo menos um caso base, para que ela possa
terminar, e
e Pelo menos uma chamada recursiva.
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Programando Funcoes

Recursivas

unsigned int fatorial (unsigned int n)

{
if (n==0) return 1;
return n * fatorial(n-1);

}
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Programando Funcoes

Recursivas

unsigned int fatorial (unsigned int n)

{
if (n==0) return 1; /* Caso base */
return n * fatorial(n-1);

}
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Programando Funcoes

Recursivas

unsigned int fatorial (unsigned int n)

{
if (n==0) return 1; /* Caso base */
return n * fatorial(n-1); /* Chamada recursiva */

}
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Outro exemplo é a sequéncia infinita de Fibonacci, definida
por:

F(O)=F(1)=1
F(n) = F(n-1) + F(n-2)
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Facam voceés!!
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O poder da recursao

"The power of recursion evidently lies in the possibility of
defining an infinite set of objects by a finite statement. In
the same manner, an infinite number of computations can
be described by a finite recursive program, even if this
program contains no explicit repetitions." - Niklaus Wirth
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Como a recursao funciona

... fatorial (n)

return n * fatorial(n-1);

Nesse momento o resultado parcial e a instrucao de
operacao € armazenado em uma pilha até que a chamada
recursiva retorne.
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Estouro da pilha

> fatorial(5)

5 * fatorial(4)
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Estouro da pilha

> fatorial(5)

4 * fatorial(3)
5 * fatorial(4)
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Estouro da pilha

> fatorial(5)

3 * fatorial(2)
4 * fatorial(3)
5 * fatorial(4)
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Estouro da pilha

> fatorial(5)

2 * fatorial(1)
3 * fatorial(2)
4 * fatorial(3)
5 * fatorial(4)
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Estouro da pilha

> fatorial(9)

1 * fatorial(0)
2 * fatorial(1)
3 * fatorial(2)
4 * fatorial(3)
5 * fatorial(4)
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Estouro da pilha

> fatorial(9)
1
1 * fatorial(0)
2 * fatorial(1)
3 * fatorial(2)
4 * fatorial(3)
5 * fatorial(4)
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Estouro da pilha

> fatorial(9)

1% 1

2 * fatorial(1
3 * fatorial(2
4 * fatorial(3
5 * fatorial(4

)
)
)
)
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Estouro da pilha

> fatorial(5)

2*1

3 * fatorial(2)
4 * fatorial(3)
5 * fatorial(4)
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Estouro da pilha

> fatorial(5)

3*2
4 * fatorial(3)
5 * fatorial(4)
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Estouro da pilha

> fatorial(5)

4*6
5 * fatorial(4)
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Estouro da pilha

> fatorial(5)

o124 I \120 0
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Estouro da pilha

Se a quantidade de chamadas recursivas forem maiores
do que o tamanho da pilha, ocorre o erro conhecido como
estouro de pilha ou stack overflow.

Esse € um outro caso que pode ocorrer segmentation
fault.
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Uso da Pilha x N - fatorial

fatoriain)

Fatorial

10
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Uso da pilha x N -

Fibonacci
Fibonacci(N)
Fibonacci(N-1) Fibonacci(N-2)

S N

Fibonacci(N-2) Fibonacci(N-3) Fibonacci(N-3) Fibonacci(N-4)

&
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Uso da pilha x N -

Fibonacci

Com T(n) representando o numero de chamadas
recursivas do algoritmo de Fibonacci para a entrada n.

T(0)=T(1)=0
T(n) =2+ T(n-1) + T(n-2) ~ Fibonacci(n) ~ ¢"
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Uso da pilha x N -

Fibonacci

Fibonacci

i(n)

fibonace




Quando usar recursao

- Quando a solucao for representada mais naturalmente
com recursao e,

- Quando nao houver riscos de estouro de pilha ou,

- Como prototipo de uma solucao iterativa.
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Quando nao usar recursao

e Quando ha riscos de estouro de pilha ou,

e A solucao é tao simples quanto na forma iterativa
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Recursao Caudal

Quando a ultima instrugcao de uma rotina ou funcio € a
chamada de uma funcio temos o que € chamado de
chamada caudal ou tail call.

Esse tipo de chamada é especificamente util para o
compilador durante a otimizacao do codigo, pois nao é
necessario usar espaco da pilha.
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Recursao Caudal

int f( int x ) JUMP
{

return g(x); f(x) /\ g(x)

}
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Recursao Caudal

Quando a ultima instrucao de uma funcao é a chamada da
propria funcao temos o que € chamado de recursao
caudal ou tail recursion.

Nesse caso o compilador pode facilmente otimizar o codigo
para um processo iterativo.
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Maximo Divisor Comum

O MDC(m, n) pode ser definido recursivamente como:

MDC(m, n) = MDC(n, m % n) se n =0 senao m
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Maximo Divisor Comum

unsigned int mdc(unsigned int m, unsigned int n)

{
if (n==0) return m;
return mdc(n, m%n);

}
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Maximo Divisor Comum

Reparem que a ultima instrugcao do MDC ¢é apenas a
chamada da propria funcao. Logo ela € uma recursao

caudal.
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Maximo Divisor Comum

O compilador transforma a funcao para algo como:

unsigned int mdc(unsigned int m, unsigned int n)

{
Inicio:
If (n==0) return m;
tmp = n;
n=m % n;
m = n;
jump inicio u%%c



Recursao nao-caudal —

Caudal

unsigned int fatorial (unsigned int n)

{
if (n==0) return 1;
return n * fatorial(n-1);

}
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Recursao nao-caudal —

Caudal

unsigned int fatorialTR (unsigned int n, unsigned base)

{
if (n==0) return base;
return fatorialTR(n-1, n*base);

}
unsigned int fatorial (unsigned int n, unsigned base)
{ 5
. GO
return fatorial TR(n, 1); UFABC



Ex01 - Somatoria

A somatoria dos numeros inteiros de 1 até n pode ser
definida como:

S(n)=1, se n==
n+ S(n-1), se n>1

Crie um algoritmo recursivo para calcular a somatoria e
uma versao caudal para esse algoritmo.
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Ex01 - Somatoria

Desconsiderando o uso da pilha, quanto de memoria esse
algoritmo utilizada?

Quantas instrucdes sao executadas? (conte chamadas de
funcdo como instrucao)

UFABC



