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Sa intelegem: apelul de functie

#include <stdio.h>

int sqr(int x) {

printf ("Patratul lui %d e %d\n", x, x*x); 20 ::(:z:-zr;z)2
X X: - .
return x * x; In ce ordine se

} Scrie pe ecran ?
int main(void) {
printf("2 la a 6-a e %d\n", Patratul lui 2 e 4
sqr(2 * sqr(2))); Patratul lui 8 e 64
return O; 2 1la a 6-a e 64
}

In C, transmiterea parametrilor la functii se face prin valoare

— se evalueaza (calculeaza valoarea) toate argumentele functiei
— valorile se atribuie la parametrii formali (numele din def. fct.)
— apoi se Thcepe executia functiei cu aceste valori
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Sa intelegem: apelul de functie

In exemplu: programul Tncepe cu executia lui main, deci tiparirea printf
— printf are nevoie de valoarea argumentelor sale. Prima se stie

(o constanta sir), a doua trebuie calculatd: sqr(2 * sqr(2))

— pentru a efectua apelul exterior al lui sqr trebuie stiut argumentul,
adica 2 x sqr(2). Deci se efectueaza Tntai apelul interior, sqr(2)

= ordinea: sqr(2), apoi sqr(8), apoi printf din main

Cum s-ar mai putea altfel, dar NU se face in C:
NU: functia Thcepe executia si 1si calculeaza argumentele la nevoie

— printf ar tipari Tntai 2 la puterea 6 e, apoi 1i trebuie valoarea

— ar apela sqr exterior care scrie Patratul lui, apoi 1l trebuie x

— ar apela sqr(2) care scrie Patratul lui 2 e 4, returneaza 4, etc.
NU: se substituie expresiile argument pentru parametrii functiei

— din printf s-ar apela sqr exterior cu expresia 2 * sqr(2)

— pt. a calcula (2xsqr(2))*(2*sqr(2)) s-ar apela sqr(2) de doua ori

= In C, o functie calculeaza numai cu valori, niciodata cu expresii
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Recursivitate: Notiuni fundamentale

Recursivitatea e un concept fundamental Tn matematica si informatica.
Un obiect (notiune) e recursiv(a) daca e folosit Tn propria sa definitie.

Exemplu din matematica: siruri recurente:

— progresie aritmetica: xg = a, Tn = Tp_1+p, PeNntrun >0
— progresie geometrica: xg = b, Tp =a- Ty_1, Pentrun >0
s.a.m.d.: combinari C¥, sirul lui Fibonacci, ...

Alte exemple:

— obiecte definite recursiv:

un sir e un singur element, sau un element urmat de un sir
ex.: cuvant (sir de litere); numar (sir de cifre zecimale)

— actiuni definite recursiv:

un drum € un pas, sau un drum urmat de Thca un pas

(de exemplu o cale Tintr-un graf)

Programarea calculatoarelor. Curs 2 Marius Minea



Programarea calculatoarelor. Recursivitate 5

Exemplu: functia putere

#include <stdio.h>

float pwr(float x, unsigned n)

{
return n==0 7 1 : x * pwr(x, n-1);
{77
r.x" 1 >0 1nt main(void)

{
printf("-2 la 3 = %f\n", pwr(-2.0, 3));
return O;

+

— tipul unsigned reprezinta Tntregi fara semn (numere naturale)

— antetul functiei reprezinta o declaratie a ei, deci poate fi folosita

Tn orice punct ulterior (inclusiv Tn propriul corp — cazul apelului recursiv)
— Chiar daca scriem putere(-2, 3), -2 va fi convertit la real, Tntrucat
se cunoaste tipul necesar pentru fiecare parametru
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Mecanismul apelului recursiv

Functia pwr face doua calcule:
—un test (n == 0 7 a ajuns la cazul de baza ?) daca da, return 1

— daca nu, oTnmultire; pt. operandul drept trebuie un nou apel, recursiv

pwr (5, 3)
apel| 7125
5% pwr(5, 2)
apel| 125

5% puwr(b, 1)

apel| 15
5% pwr(5, 0)
apel| 11

1
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Mecanismul apelului recursiv (cont.)

Remarcam, executand pas cu pas, si urmarind figura:
— fiecare apel genereaza ‘1n cascada” un alt apel,

pana la cazul de baza
— cand se ajunge la cazul de baza, toate apelurile sunt

ncepute si thca neterminate
— fiecare apel 1si urmeaza propria executie prin corpul functiei
si are propriile valori pentru parametri
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Elementele unei definitii recursive

1. cazul de baza (conditia de oprire)

— cel mai simplu caz pentru definitia (notiunea) respectiva. Exemple:
termenul initial dintr-un sir recurent
cel mai mic obiect (un element, In cazul sirului)
cea mai simpla actiune (un pas, Tn cazul drumului)

2. relatia de recurenta
— defineste notiunea, folosind un caz mai simplu al aceleiasi notiuni

3. demonstratie (argument) de oprire a definitiei dupa nr. finit de pasi
(ex. o cantitate nenegativa care descreste urmarind definitia)

— pentru siruri: indicele (scade Tn definitie, € nenegativ)

— pentru obiecte: dimensiunea (la fel, scade)
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Sunt recursive, si corecte, urmatoarele definitii 7

— Tpt1 = 2-xn

— In — Lp41 — 3

—a"=a-a-...-a (den ori)

— 0 fraza e o Tnsiruire de cuvinte

— un Sir e un sir mai mic urmat de un alt sir mai mic

— un Sir € un caracter urmat de un sir

O definitie recursiva trebuie sa fie bine formata (v. conditiile 1-3)
— ceva nu se poate defini doar In functie de sine Tnsusi (z = f(x))
— se pot utiliza doar notiuni deja definite

— nu se poate genera un calcul infinit (trebuie sa se opreasca)
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Exemplu: cel mal mare divizor comun

unsigned cmmdc(unsigned a, unsigned b) {
return a == b 7 a
: a > b ? cmmdc(a-b, b)

cmmdc(a, b) = : cmmdc(a, b-a);
a a=b 1}
cmmdc(a — b,b) a > b

int main(void) {
cmmdce(a,b—a) a<b

printf ("cmmdc (20, 8) e %u\n",

cmmdc (20, 8));
return O;

}
— numerele unsigned se tiparesc folosind formatul %u
— calculul e corect doar cu a si b nenule. Pentru a trata si cazul zero:

return a == 0 7?7 b
: b==07 a
a>Db ? cmmdc(a-b, b) : cmmdc(a, b-a);
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Factorialul: doua variante

11

unsigned factl(unsigned n)
{
return n == 0 ? 1 : n *x factl(n-1);
}
// varianta 2: apelatd cu fact2(n, 1)
unsigned fact2(unsigned n, unsigned res)

{

return n == 0 ? res : fact2(n-1, n*res);

}

v.1l: calcul facut la sfarsitul functiei, dupa revenirea din apelul recursiv

calcule succesive: 1x1 (1), 2*1 (2), 3*%2 (6), 4*6 (24), 5%x24 (120), etc.
v.2: functia primeste un rezultat partial, care e actualizat prin calcul

si transmis mai departe (calcul Tnainte de apelul recursiv);
ajuns la cazul de baza, rezultatul e complet si e returnat pana sus

apeluri (arg.2): 1, 5 (5%1), 20 (4%5), 60 (3%20), 120 (2*60), 120 (1*120)
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Factorialul: secventa de apeluri

fact2(3, 1)
apel| 16
fact2(2, 3)
apel| 16
fact2(1, 6)
apel| 16
fact2(0, 6)

apel| 11 apel| 16
1x* fact1(0) 6

apell 71 — calculul: Thainte de apel
R 1 . (valoarea pt. param. doi,
— apelul se face Tn calculul rezultatului

N , - , , cu rol de rezultat partial)
— Tnmultirea: dupa revenirea din apel _ ,
— la revenire: se transmite
calcul: 3*(2*(1*1)) . L
rezultatul Thapoi pana sus

calcul: (((1*3)*2)*1)

fact1(3)
apel| 16
3% factl1(2)
apel| 12
2x*x fact1(1)
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RORA sumei unei serii

Forma: sg = tg, sn = sp,—1 + tn, pentru n > 0 (¢, = termenul general)
Exemplu recursiv pentru seria armonica 1/1+1/24...4+1/n

#include <stdio.h>
double suma_rec(unsigned n) {
return n == 0 ? 0 : suma_rec(n-1) + 1.0/n;
}
int main(void) {
printf ("suma pana la 1/100: %f\n", suma_rec(100));

return O;

}

— am transcris direct definitia recursiva sg = tg, spn = sp—1+1/n (n > 0)
termenii se aduna Tncepand de la 1/1 la 1/100, la revenirea din apel
— double: tip pentru numele reale Tn dubla precizie (tipul implicit pentru
constante reale, folosit uzual Tn calcule, si Tn functiile standard)

— tiparire cu formatul %f (printf converteste si pe float la double)
1.0 / n : operatie intre real si Tntreg : Tntregul convertit la real
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Calculul unei serii — variante

Putem rescrie, ca si la fact2, transmitand mai departe suma partiala
(calculata tot pornind invers, de la termenul de ordin cel mai mare)

double suma_inv(unsigned n, double rez) {
return n == 0 ? rez : suma_inv(n - 1, rez + 1.0/n);

}

suma_inv(n, rez) e suma primilor n termeni (inca necalculata), plus
rezultatul rez deja calculat al termenilor din dreapta celui curent ()
— daca n = 0, totul e adunat deja Tn rez, care e returnat;

— altfel, rezultatul e acelasi cu suma primilor n — 1 termeni (inca necal-
culata), plus rezultatul partial la care se adauga 1/n (termenul curent)
Pentru calcul, se apeleaza cu rezultatul initial 0 : suma_inv(100, 0.0)

Pentru a simplifica folosirea de catre utilizator, se poate defini o functie
CU un singur parametru, care o apeleaza pe aceasta ca functie auxiliara:

double serie_armonica(unsigned n) { return suma_inv(n, 0.0); }
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rogramarea ERICUTAT CHAPFSximatii: radacina patrat3

Putem exprima recursiv calculele numerice cu aproximatii succesive.
Cazul de baza (oprirea) Tnseamna aici atingerea unei precizii suficiente.
— pentru radacina patrata /z avem: ag =1, ap41 = %(an + Cf—n)

— ne oprim din calcul atunci cand s-a atins precizia dorita |an_|_1—an| < €

#include <math.h>
double rad(double x, double a_n) {
return fabs(a_n - x/a_n) < 1e-3 7 a_n
: rad(x, (a_n + x/a_n)/2);
+

double radacina(double x) { return x < 0 ? -1 : rad(x, 1.0); }

rad(x, a_n) Tnseamna radacina lui x cu aproximatie initiala a_n

— daca precizia e suficient de buna, returnam valoarea curenta

— altfel, returnam rad calculat pentru x Si nhoua aproximatie Ap4-1
double fabs(double x): fct. valoare absoluta pentru reali (din math.h)

pt. utilizator, definim fct. radacina, care Intoarce codul de eroare (-1)
pentru argument negativ, altfel apeleaza rad cu aproximatia initiala 1
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eril Cu numar necunoscut de termeni si precizie data

Calculam e* = z0/00 + 21 /11 4 22/21 4 ... cu recurenta s, = s,,_1 + tn
pand valoarea absoluta a termenului t, = 2™ /n! e suficient de mica.
Pentru a nu recalcula z™ si n! exprimam recursiv si  tp =t,_1-x/n
Transmitem la functie n, s,_o si t,_1 pentru a calcula s, _1 Si t;,41

si @ apela recursiv mai departe. Initial: n=1,tg =1, s_1 =0

— caz de oprire: termen < e stabilit = neglijabil = ret. suma curenta
— recursiv: continua si returneaza suma calculata cu valori actualizate

#include <math.h>
#include <stdio.h>
double e_x(double x, unsigned n, double s_n_2, double t_n_1) {
return fabs(t_n_1)<le-6 7 s_n_2
e_x(x, ntl, s_.n 2+t_n_1, t_n_1 * x/n);
}
int main(void) {
printf("e~-1 = %f\n", e_x(-1, 1, 0.0, 1.0));
return O;

¥
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Recursivitate si inductie

Recursivitatea e strans legata de inductia matematica; ambele:

— au un caz de baza
— leaga o notiune de ea Tnsasi (relatia de recurent / pasul inductiv)

Difera al treilea element, sensul Tn care se face rationamentul:

— principiul inductiei matematice: o afirmatie P(n) e valabila pentru
orice n (crescand spre infinit) daca:

e adevarat P(0) Si

P(n) = P(n+1) (daca P(n) adevarat atunci P(n + 1) adevarat)

— recurenta defineste ceva “mai mare” prin ceva “mai mic”
(se opreste cand dimensiunea (masura) notiunii definite scade la zero).
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Recursivitatea Tn sintaxa limbajelor de programare

Multe elemente de limbaj pot fi oricat de complexe, dar au o
structura riguros definita = se preteaza |la definitii recursive

— Tnsiruiri liniare: un program are oricate functii,

o functie are oricate argumente si instructiuni, etc.

— structuri mai complexe, ex. expresie formata din operator si 2 expresii

Structura (gramatica) limbajului se reprezinta uzual printr-o notatie
standard numita BNF (Backus-Naur Form). Exemplu:

antet-functie ::= tip identificator ( parametri )

parametri ::= void | lista-parametri

lista-parametri .= tip identificator | tip identificator , lista-parametri
unde ::= denota definitie iar | alternativa (alegere)

Cazuri particulare: recursivitate la stanga si la dreapta, dupa locul Tn
care apare notiunea recursiva Tn corpul definitiei
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