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― Subprograme recursive

Competenţe specifice urmărite:
2.2. Construirea unor subprograme pentru rezolvarea subproblemelor unei probleme
2.3. Aplicarea mecanismului recursivităţii prin crearea unor subprograme recursive (definite de utilizator)
2.4. Compararea dintre implementarea recursivă şi cea iterativă a aceluiaşi algoritm
3.2. Recunoaşterea situaţiilor în care este necesară utilizarea unor subprograme
3.4. Descrierea metodei de rezolvare a unei probleme în termeni recursivi

Definiţia
· Procesul recursiv este procesul care, în timpul execuţiei, generează apariţia unor procese similare lui, aflate în legătură directă cu procesul care le generează. Se consideră că o noţiune este definită recursiv dacă, în cadrul definiţiei, apare însăşi noţiunea care se defineşte. Ex. „Sportul înseamnă să faceţi mişcare, iar mişcarea înseamnă să faceţi sport.”
· Procesele recursive pot fi finite (număr determinat de operaţii executabile) sau infinite (opus procesului finit; vezi exemplul de mai sus)

Mecanismul de realizare a recursivităţii
· Procesele descrise prin subprograme sunt procese finite, de aceea, trebuie definită condiţia de terminare

Compararea implementării recursive, a unui algoritm, cu cea iterativă, avantaje şi dezavantaje ale celor două tipuri de implementări.
· Suma numerelor naturale de la 1 la n.
	Iterativ
#include <iostream>
using namespace std;

int suma(int n){
    int s=0;
    for(int i=1;i<=n;i++) s+=i;
    return s;
}

int main(){
    cout<<suma(4);
    return 0;
}
Funcţia matematică iterativă:


	Recursiv
#include <iostream>
using namespace std;

int suma(int n){
    if(n==0) return 0;
    else return (n+suma(n-1));
}

int main(){
    cout<<suma(4);
    return 0;
}
Funcţia matematică recursivă:



	Observaţii:
1. Recurenţa este realizată prin autoapelul funcţiei suma.
2. În algoritmul recursiv, pentru calcularea sumei sunt necesare două elemente:
· formula de recurenţă: suma(n)=n+suma(n+1)
· o valoare iniţială cunoscută suma(0)=0
3. În algoritmul recursiv, numele funcţiei poate să apară în corpul funcţiei şi în membrul stâng al unei instrucţiuni de atribuire, spre deosebire de algoritmul iterativ, unde poate să apară numai în membrul drept al instrucţiunii de atribuire. Din această cauză, în algoritmul iterativ se foloseşte o variabilă suplimentară s pentru calculul sumei.
4. Ideea de bază a recursivităţii este aceea că fiecare nou autoapel al funcţiei (autogenerarea unui nou proces de acelaşi fel) ne apropie de soluţia finală care corespunde valorii iniţiale cunoscute.


· Factorial de n: n!
	Iterativ
#include <iostream>
using namespace std;

int fact(int n){
    int p=1;
    for(int i=1;i<=n;i++) p*=i;
    return p;
}

int main(){
    cout<<fact(4);
    return 0;
}
Funcţia matematică iterativă:


	Recursiv
#include <iostream>
using namespace std;

int fact(int n){
    if(n==0) return 1;
    else return n*fact(n-1);
}

int main(){
    cout<<fact(4);
    return 0;
}
Funcţia matematică recursivă:




O altă variantă recursivă pentru n! ar fi:
#include <iostream>
using namespace std;

void fact(int val, int n, int &prod){
    if(val<=n){
        prod=prod*val;
        fact(val+1,n,prod);
    }
    return;
}

int main(){
    int val,n,p=1;
    cout<<"n: ",cin>>n;
    fact(1,n,p);
    cout<<p;
    return 0;
}
Algoritmi elementari implementaţi recursiv
· Modulul unui întreg!

int modul(int x){
    if(x>=0) return x;
    else return modul(-x);
}
· Maximul dintre doi întregi a, b!

int maxim(int a,int b){
    if(a>b) return a;
    else return maxim(b,a);
}
· Suma numerelor naturale de la 1 la n.

int suma(int n){
    if(n==0) return 0;
    else return (n+suma(n-1));
}
· Să se calculeze suma: S=1+3+5+7+...+(2n-1)

int suma(int n){
    if(n==0) return 0;
    else
        if(n%2==0) return suma(n-1);
        else return n+suma(n-1);
}
· Să se calculeze: S=12-22+32-42+...+(-1)2n+1*n2

int suma(int n){
    if(n==0) return 0;
    else
        if(n%2==1) return suma(n-1)+n*n;
        else return suma(n-1)-n*n;
}

Variabilele locale şi subprogramele recursive
· o variabilă locală a unui subprogram este definită în interiorul subprogramului şi poate fi folosită numai în cadrul său
· în cazul subprogramelor recursive, fiecare autoapel al subprogramului (funcţiei) înseamnă un nou proces, căruia i se rezervă o nouă zonă de memorie internă în care să se execute; implicit, înseamnă şi o nouă definire a variabilei locale, adică o zonă nouă de memorie internă alocată pentru variabila locală, numai pentru acel apel al subprogramului; aşadar, variabila locală este unică pentru un apel al subprogramului
· dacă un subprogram este apelat recursiv de n ori, vor exista n imagini ale aceleiaşi variabile locale, câte una pentru fiecare apel; fiecare imagine va avea un conţinut diferit, corespunzător apelului
· la activitatea fiecărui subprogram recursiv, vârful stivei urcă, şi se salvează în stivă instanţa subprogramului apelant; în acest mod, în stivă se vor regăsi toate instanţele activării subprogramului recursiv; înainte de reveni dintr-o activitate a unui subprogram recursiv, vârful stivei coboară şi este adus la valoarea anterioară activării
· pentru exemplificare vom lua următoarea problemă: „Se introduce un şir de caractere de la tastatură, fără spaţiu, caracter cu caracter, fără să se folosească un vector de caractere. Şirul de caractere se termină cu caracterul ‘0’. Să se afişeze inversat acest şir de caractere.”
#include <iostream>
using namespace std;

void invsir(){
    char ch;
    cin>>ch;
    if(ch!='0') invsir();
    cout<<ch;
    //if (ch!='0') cout<<ch; - daca dorim sa nu se afiseze caracterul 0
    return;
}

int main(){
    cout<<"Scrieti textul: "; invsir();
    return 0;
}
· Să urmărim cum se execută acest program atunci când se introduce şirul de caractere „abc0”:
1. Se apelează subprogramul invsir().
2. Se creează prima imagine a variabilei locale ch, care corespunde primului apel.
3. Se citeşte valoarea variabilei ch: ‘a’. Prima imagine a variabilei locale conţine valoarea ‘a’. Fiind diferită de ‘0’, se apelează din nou subprogramul invsir().
4. Se creează a doua imagine a variabilei locale ch, care corespunde celui de-al doilea apel.
5. Se citeşte valoarea variabilei ch: ‘b’. A doua imagine a variabilei locale conţine valoarea ‘b’. Fiind diferită de ‘0’, se apelează din nou subprogramul invsir().
6. Se creează a treia imagine a variabilei locale ch, care corespunde celui de-al treilea apel.
7. Se citeşte valoarea variabilei ch: ‘c’. A treia imagine a variabilei locale conţine valoarea ‘c’. Fiind diferită de ‘0’, se apelează din nou invsir().
8. Se creează a patra imagine a variabilei locale ch, care corespunde celui de-al patrulea aple.
9. Se citeşte valoarea variabilei ch: ‘0’. A patra imagine a variabilei locale conţine valoarea ‘0’. Fiind ‘0’, se trece la execuţia instrucţiunii următoare din program.
10. Se execută instrucţiunea cout<<ch;, prin care se scrie pe ecarn valoarea păstrată în imaginea variabilei ch, corespunzătoare celui de-al patrulea apel - ‘0’.
11. Se termină de executat al patrulea apel al subprogramului. Se predă controlul celui de-al treilea subprogram apelat. Instrucţiunea care urmează să se execute este cout<<ch;, prin care se afişează pe ecran valoarea păstrată în imaginea variabilei ch. Conţinutul corespunzător celui de-al treilea apel este ‘c’.
12. Se termină de executat al treilea apel al subprogramului. Se predă controlul celui de-al doilea subprogram apelat. Instrucţiunea care urmează să se execute este cout<<ch;, prin care se afişează pe ecran valoarea păstrată în imaginea variabilei ch. Conţinutul corespunzător celui de-al doilea apel este ‘b’.
13. Se termină de executat al doilea apel al subprogramului. Se predă controlul primului subprogram apelat. Instrucţiunea care urmează să se execute este cout<<ch;, prin care se afişează pe ecran valoarea păstrată în imaginea variabilei ch. Conţinutul corespunzător primului apel este ‘a’.
14. Se termină execuţia subprogramelor apelate.
· Adâncimea recursivităţii este numărul de activităţi (apeluri) succesive ale unui subprogram recursiv. Pentru exemplul anterior, adâncimea recursivităţii este 4 (au fost patru apeluri)
· Observaţie: Implementarea recursivă a unui algoritm este eficientă numai dacă adâncimea recursivităţii nu este mare!

Recursivitate în cascadă
· Se defineşte şirul Fibonacci,

int fibo(int n){
    if(n==0) return 0;
    else
        if(n==1) return 1;
        else return fibo(n-1)+fibo(n-2);
}

Recursivitate directă
void A(){
...
A();
...
}

Recursivitate indirectă
void B();
void A();
int main(){...}
void A(){
...
B();
...
}
void B(){
...
A();
...
}

Avantajele şi dezavantajele recursivităţii
· Funcţia Manna Pnuelli

· Funcţia Ackermann ack:NxN→N


Algoritmul Fill. Se dă o matrice de m x n. Valorile 1 delimitează o anumită suprafaţă închisă în cadrul matricei (elementele aparţinând acestei suprafeţe sunt marcate cu 0). De asemenea, se dau coordonatele x şi y ale unui element al matricei, semnificând un punct în interiorul acestei suprafeţe. Coloraţi suprafaţa care conţine punctul de coordonate x şi y.
Exemplu:
Fie matricea . Suprafaţa închisă este delimitată de punctele (1,1), (2,1), (2,2), (2,3), (3,1). Considerăm punctul (2,3) situat în această suprafaţă. După executarea programului, matricea trebuie să arate astfel: .
#include <iostream>
#include <fstream>
using namespace std;

typedef int vect[10];
typedef vect matrice[10];

matrice a;
int m,n;

void afis(matrice a,int m,int n,int i,int j){
    if(i<=m){
        cout<<a[i][j]<<' ';
        if(j<n) afis(a,m,n,i,j+1);
        else cout<<'\n',afis(a,m,n,i+1,1);
    }
    return;
}

void fill1(int x,int y,matrice a){
    if(x>=1 and x<=m and y>=1 && y<=n and a[x][y]!=1 and a[x][y]!=2){
        a[x][y]=2;
        fill1(x,y-1,a);//stanga
        fill1(x-1,y,a);//sus
        fill1(x,y+1,a);//dreapta
        fill1(x+1,y,a);//jos
    }
    return;
}

int main(){
    ifstream fin("fill1.in");
    fin>>m>>n;
    for(int i=1;i<=m;i++)
        for(int j=1;j<=n;j++) fin>>a[i][j];
    cout<<"-----------------------------------------------------\n";
    afis(a,m,n,1,1);
    fill1(2,3,a);
    cout<<"-----------------------------------------------------\n";
    afis(a,m,n,1,1);
    return 0;
}
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