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Concepto de recursion

Recursion (recursividad, recurrencia)

Definicion recursiva: En la definicion aparece lo que se define
Factorial(N) = Nx Factorial(N-1) (N >=0)
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Cada triangulo esta
formado por otros
triangulos mas pequenos
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La camara graba lo que graba

(http://farm1.static.flickr.com/83
1229219543 _edf740535b.jpg)

(wikipedia.org)

- ’ La imagen del paquete
BRAR) aparece dentro del propio
paquete,..jhasta el infinito!
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Definiciones recursivas

Factorial(N) = Nx Factorial(N-1)

El factorial se define en funcion de si mismo

Los programas no pueden manejar la recursion infinita

La definicion recursiva debe adjuntar uno o mas casos base
Caso baseaquel en el gue no se utiliza la definicion recursiva
Proporcionan puntos finales de calculo:

N x Factorial(N-1) siN >0 Caso recursivo (induccion)
Factorial(N)

1 SiN=0 Caso base (o de parada)

El valor de N se va aproximando al valor del caso base (0)

Luis Hernandez Yéarez
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Algoritmos recursivos

Funciones recursivas

Una funcion puede implementar un algoritmo recursivo
La funcion se llamara a si misma si no se ha llegado al caso base

1 SIN=0
Factorial(N)

N x Factorial(N-1) SIN>0

long long int factorial( int n){
long long int resultado ;
if (n== 0){ // Caso base

resultado = 1;
}
else {

resultado = n * factorial(n - 1);
}

return resultado

Luis Hernandez Yéarez

@ Fundamentos de la programacion: Introduccion a la recursion Paginad87



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

Algoritmos recursivos

factorial.cpp

Funciones recursivas

long long int factorial( int n){

}

factorial(5) A 5 xfactorial(4) A 5 x4 xfactorial(3)

A 5x4 x3 xfactorial(2) A 5x4 x3 x2 xfactorial(1)
A 5x4x3x2x1xfactorial(0) A 5x4x3x2x1x1
A 120

Luis Hernandez Yéarez

long long int resultado ;

if (n== 0){ // Caso base
resultado = 1;

}

else {
resultado = n * factorial(n

}

return resultado ;

Caso base

- L)
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Algoritmos recursivos

Diseno de funciones recursivas

Una funcion recursiva debe satisfacer tres condiciones:

V Caso(s) base: Debe haber al menos un caso base de parada

V Induccion: Paso recursivo que provoca una llamada recursiva
Debe ser correcto para distintos parametros de entrada

V Convergencia: Cada paso recursivo debe acercar a un caso base

Se describe el problema en términos de problemamas sencillos

1 SIN=0
Factorial(N)

N x Factorial(N-1) SIN>0

Funcionfactorial() . tiene caso base (N = 0), siendo correcta
para N es correcta para N+lifjduccion) y se acerca cada vez 0

7 7 7 c.k 3
mas al caso base (N esta mas cerca de 0 que N) %f“’* § %
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Modelo de ejecucion

long long int factorial( int n){
long long int resultado ;
if (n== 0){ // Caso base

resultado = 1;
}
else {

resultado = n * factorial(n - 1);
}

return resultado ;

}
Cada llamada recursiva fuerza una nueva ejecucion de la funcion

Cada llamada utiliza sus propios parametros por valor
y variables locales f y resultado en este caso)

En las llamadas a la funcion se utiliza la pila del sistema para
mantener los datos locales y la direccion de vuelta

Luis Hernandez Yéarez
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La pila del sistema (stack)

Regiones de memoria que distingue el sistema operativo:

Pila Stach } Llamadas a subprogramas

=~

Monton (Heap > Memoria dindmica (Tema 9)

AN

Datosdel programa

Caodigo del programa | ~ Memoria principal

SHON

Luis Hernandez Yéarez
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La pila del sistema (stack)

Mantiene los datos locales de la funcion y la direccion de vuelta

Estructura de tipopila: lista LIFO (ast-in first-out)

El dltimo que entra es el primero que sale:

Entra

Luis Hernandez Yéarez

Entra

Entra
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La pila y las llamadas a funcion

Datos locales y direcciones de vuelta

int  funcB (int  X) {

return X;

}
int  funcA(int a){
int b;

<DIR2> b= funcB (a);

return b;

int  main() {

<DIR1> cout << funcA (4); <€— Llamada a funcion:

Luis Hernandez Yéarez
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La pila y las llamadas a funcion

Datos locales y direcciones de vuelta

int  funcB (int  X) {

return X;

}
int  funcA(int a){
int. . b ¢ Entrada en la funcion:

<DIR2> b= funcB (a);

return b;

int  main() {

<DIR1> cout << funcA (4);

Luis Hernandez Yéarez
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La pila y las llamadas a funcion

Datos locales y direcciones de vuelta

int  funcB (int  X) {

return X;

}
int  funcA(int a){

int Db;

<DIR2> b: funcB (a): € Llamada a funcion:
@ Entra la direccidon de vuelta

return b; b
} a
int  main() { <DIR1>

<DIR1> cout << funcA (4);

Luis Hernandez Yéarez
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La pila y las llamadas a funcion

Datos locales y direcciones de vuelta

int  funcB (int  Xx) { E Entrada en la funcion:
Se alojan los datos locales
return Xx:

}
int  funcA(int a){
int b;
<DIR2> b= funcB (a); DIR2
< >
return b; >
} a
int  main() { DI

<DIR1> cout << funcA (4);

Luis Hernandez Yéarez
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La pila y las llamadas a funcion

Datos locales y direcciones de vuelta

int  funcB (int  X) {

.r.e.turn X: ¢ Vuelt_a Qe la funcion:
} Se eliminan los datos locales
int  funcA(int a){
int b;
-
<DIR2> b= funcB (a);
<DIR2>
return b; b
} a
int  main() { <DIR1>

<DIR1> cout << funcA (4);

Luis Hernandez Yéarez
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La pila y las llamadas a funcion

Datos locales y direcciones de vuelta

int  funcB (int  X) {

.r.e.turn X: 2 Vuelta de_ la fqncién:
} Sale la direccidon de vuelta
int  funcA(int a){
int b;
<DIR2> b= funcB (a);
<DIR2>
return b; b
} a
int  main() { <DIR1>

<DIR1> cout << funcA (4);

Luis Hernandez Yéarez
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La pila y las llamadas a funcion

Datos locales y direcciones de vuelta

int

int

<DIR2>

int

<DIR1>

funcB (int  X) {

return X;

| funcA(int a){

int b;
L . La ejecucién continta
b= funcB (a); D — ) o~
(a) en esa direccion
return b;
main() {

cout << funcA (4);
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La pila y las llamadas a funcion

Datos locales y direcciones de vuelta

int  funcB (int  X) {

return X;

}
int  funcA(int a){
int b;

<DIR2> b= funcB (a);

return b: ¢ Vuelta de la funcion: b
} Se eliminan los datos locales o
int  main() { <DIR1>

<DIR1> cout << funcA (4);

Luis Hernandez Yéarez
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La pila y las llamadas a funcion

Datos locales y direcciones de vuelta

int  funcB (int  X) {

return X;

}
int  funcA(int a){
int b;

<DIR2> b= funcB (a);

.r.e.turn b: : Vuelta de la funcion:

} Sale la direccion de vuelta

int  main() {

<DIR1> cout << funcA (4);

Luis Hernandez Yéarez
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La pila y las llamadas a funcion

Datos locales y direcciones de vuelta

int  funcB (int  X) {

return X;

}
int  funcA(int a){
int b;

<DIR2> b= funcB (a);

return b;

int  main() {

<DIR1> cout << funcA (4); < La ejecucion continta
(4) en esa direccion

Luis Hernandez Yéarez
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La pila y las llamadas a funcion

Mecanismo de pila adecuado para llamadas a funciones anidadas:
Las llamadas terminan en el orden contrario a como se llaman

|nt funcC(...) { <€

— )
int  funcB(...) { <
- m
= 5 ... funcC(..) <
C — 1 )
z int funcA(.){ <«—— < funcC
- =
> Lo - funcB(...) < funcB
T } 1
int  main() { = funcA
3y cout<< funcA(...); — Pila

Luis Hernandez Yéarez
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Ejecucion de la funcion factorial()

long long int factorial( int n){
long long int resultado ;
if (n== 0){ // Caso base

resultado = 1;
}
else {
resultado = n * factorial(n - 1),
}
return resultado ;
}
cout << factorial( 5) << endl;

€@ Obviaremos las direcciones de vuelta en la pila

Luis Hernandez Yéarez
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Ejecucion de la funcion factorial()

factorial( 5)

Luis Hernandez Yéarez
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Ejecucion de la funcion factorial()

factorial( 5)

|—> factorial(  4)

resultado =72
n=4

resultado = ?
n=5

Pila

Luis Hernandez Yéarez
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Ejecucion de la funcion factorial()

factorial( 5)
I—-)factorial( 4)
I—)factorial( 3)

resultado = ?
n=3

resultado =72
n=4

resultado = ?
n=5

Pila

Luis Hernandez Yéarez
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Ejecucion de la funcion factorial()

factorial( 5)
I—-)factorial( 4)
I—)factorial( 3)
I—)factorial( 2)

resultado = ?
n=2

resultado = ?
n=3

resultado =72
n=4

resultado = ?
n=5

Pila

Luis Hernandez Yéarez
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Ejecucion de la funcion factorial()

factorial( 5)
I—-)factorial( 4)
I—)factorial( 3)
I—)factorial( 2)
I—)factorial( 1)

Luis Hernandez Yéarez

— By nc sa Fundamentos de la programacion: Introduccion a la recursion

resultado = ?

n=1

resultado = ?

n=2

resultado = ?

n=3

resultado =72

n=4

resultado = ?

n=5

Pila
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Ejecucion de la funcion factorial()

factorial( 5)
I—-)factorial( 4)
I—)factorial( 3)
I—)factorial( 2)
I—)factorial( 1)
I—)factorial(

Luis Hernandez Yéarez
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resultado = 1

n=0

resultado = ?

n=1

resultado = ?

n=2

resultado = ?

n=3

resultado =72

n=4

resultado = ?

n=5

Pila
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Ejecucion de la funcion factorial()

factorial( 5)
I—-)factorial( 4)
I—)factorial( 3)
I—)factorial( 2)
I—)factorial( 1)
I—)factorial( 0) resultado = 1

n=1

6

resultado = ?
1
n=2

resultado = ?
n=3

resultado =72
n=4

resultado = ?
n=5

Pila

Luis Hernandez Yéarez
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Ejecucion de la funcion factorial()

factorial( 5)
I—-)factorial( 4)
I—)factorial( 3)
I—)factorial( 2)
I—)factorial( 1)
I—)factorial( 0)

€ resultado = 2
1
n=2
1 resultado = ?
n=3

resultado =72
n=4

resultado = ?
n=5

Pila

Luis Hernandez Yéarez
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Ejecucion de la funcion factorial()

factorial( 5)
I—)factorial( 4)
I—)factorial( 3)
I-—)factorial( 2)
I-—)factorial( 1)
I-—)factorial(

1
1

2

Luis Hernandez Yéarez
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resultado = 6

n=3

resultado =72

n=4

resultado = ?
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Ejecucion de la funcion factorial()

factorial( 5)
I—)factorial( 4)
I—)factorial( 3)
I-—)factorial( 2)
I-—)factorial( 1)
I-—)factorial(

Luis Hernandez Yéarez
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n=4
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Ejecucion de la funcion factorial()

factorial( 5)
I—)factorial( 4)
I—)factorial( 3)
I-—)factorial( 2)
I-—)factorial( 1)
I-—)factorial(

Luis Hernandez Yéarez
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Ejecucion de la funcion factorial()

factorial( 5)
I—)factorial( 4)
I—)factorial( 3)
I-—)factorial( 2)
I-—)factorial( 1)
I-—)factorial(

Luis Hernandez Yanez
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)
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Fundamentos de la programacion

Tipos de recursion
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Recursion simple

Solo hay una llamada recursiva
Ejemplo: Calculo del factorial de un numero entero positivo

long long int factorial( int n){
long long int resultado ;

if (n== 0){ // Caso base
resultado = 1;
}
else {
resultado = n * factorial(n - 1);
}

return resultado ;

Una sola llamada recursiva

Luis Hernandez Yéarez

@ Fundamentos de la programacion: Introduccion a la recursion Paginal019


http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/

Recursion multiple

Varias llamadas recursivas
Ejemplo: Calculo de los niumeros dEibonacci

(0 sin=0
Fibn) < 1 sin=1
_ Fib(n-1) + Fib(n-2) sin>1

N\

Dos l[lamadas recursivas

Luis Hernandez Yéarez
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Recursion mljltlple fibonacci.cpp

0 sin=0
int  main() { Fib(n) 1 sin=1
for (int i= 0;i< 20;i++){ Fib(n-1) + Fib(n-2) sin>1
cout << fibonacci(i) << endl;
} 0
return 0O; 1
1
) 2
: : . 3
int  fibonacci( int n){ -
int resultado; 8
if (n =— O) { 13
resultado= O 21
34
} _ 55
elseif (n== 1){ 89
resultado = 1; 144
} 233
else { ZZ;
resultado = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2); 987
} 1597
return  resultado; 2584
} 4181

Luis Hernandez Yéarez
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Recursion anidada

En una llamada recursiva alguno de los argumentos es otra llamada
Ejemplo: Calculo de los nimeros de Ackermann:

~

n+1 sim=0

Ack(m, n) § Ack(m-1, 1) sim>0yn=0

_ Ack(m-1,Ack(m,n-1)) sim>0yn>0

\ Argumento que es una llamada recursiva

Luis Hernandez Yéarez
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Recursion anidada ackermann.cpp

n+1 sim=0

NUumeros de Ackermann e {Ack(m_l, 1

Ack(m-1,Ack(m,n-1)) sim>0yn>0

sim>0yn=0

int ackermann(int m, int n){
Int resultado ;

if (m== 0){
resultado =n+ 1;
}
elseif (n== 0){
resultado =ackermann(m - 1, 1);
}
else {
resultado =ackermann(m - 1, ackermann(m,n - 1));
}

return resultado ;

0@ Pruébalo con nimeros muy bajos:
Se generan MUCHAS llamadas recursivas

Luis Hernandez Yéarez
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Recursion anidada

Numeros de Ackermann AcKm. ) {

ackermann(l, 1)

A l—) ackermann(0, ackermann(1, 0))
12

3 ackermann(0, 1)

—— ackermann(0, 2)

Luis Hernandez Yéarez
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n+1
Ack(m-1, 1)
Ack(m-1, Ack(m, n-1))
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Recursion anidada

n+1 sim=0
Ack(m, n) Ack(m-1, 1) sim>0yn=0
Ack(m-1,Ack(m,n-1)) sim>0yn>0

Numeros de Ackermann

ackermann(2, 1)
A I—) ackermann(1l, ackermann(2,0) )
K
5 ackermann(1, 1)
l} ackermann(0, ackermann(1, 0))

V42

ackermann(0, 1)
ackermann(0, 2)

—— ackermann(l, 3)
A I—)ackermann(o, ackermann(l, 2) )

A I—) ackermann(0, ackermann(1,1) )
5 4 l} ackermann(0, ackermann(1, 0))

V12

ackermann(0, 1)
ackermann(0, 2)

L ackermann(0, 3)

Luis Hernandez Yéarez
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Codigo del subprograma recursivo

Caodigo anterior y posterior a la llamada recursiva
{

Caodigo anterior
Llamada recursiva
Caodigo posterior
}
Caodigo anterior
Se ejecuta para las distintas entradas antes quec@ldigo posterior
Caodigo posterior
Se ejecuta para las distintas entradas tras llegarse al caso base

El cddigo anterior se ejecuta en orden directo para las distintas
entradas, mientras que el codigo posterior lo hace en orden inverso

Si no hay codigo anteriorrecursion por delante
Si no hay codigo posteriorrecursion por detras
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Codigo del subprograma recursivo

Caodigo anterior y posterior a la llamada recursiva

void func (int n){
if (n> 0){ //Casobase:n==0
cout<< "Entrando (* <<n<< ") <<endl; // Codigo anterior

func (n - 1); // Llamada recursiva
cout << "Saliendo (" <<n<< ") <<endl; //Cdbdigo posterior
}
}
Entrando (5)
_ Entrando (4
A func (5)’ Entrando (3;
Entrando (2)
Entrando (1)
El codigo anterior se ejecuta Saliendo (1)
para los sucesivos valores der (5, 4, 3....) Saliendo (2)
L g : , Saliendo (3)
El codigo posterior alreves (1, 2, 3,..) saliendo (4)

Saliendo (5)

Luis Hernandez Yéarez
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Codigo del subprograma recursivo directo.cpp

Recorrido de los elementos de una lista (directo)

El codigo anterior a la llamada procesa la lista en su orden:

void mostrar( tLista lista, int  pos);
: : 1
int  main() { 3
tLista lista;
lista.cont = 0; 8
/I Carga del array... 13
mostrar(lista, )k 17
22
return 0O; 23
J 39
void mostrar( tLista lista, int  pos) { 52
if (pos< lista.cont ){ 55
cout << lista.elementos pos| << endl;
mostrar(lista, pos + 1);
}
}

Luis Hernandez Yéarez
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Codigo del subprograma recursivo inverso.cpp

Recorrido de los elementos de una lista (inverso)

El cddigo posterior procesa la lista en el orden inverso:

void mostrar( tLista lista, int  pos);
: : 55
int  main() { 52
tLista lista;
lista.cont = 0; 33
/I Carga del array... 23
mostrar(lista, )k 22
17
return 0O; g
} 8
void mostrar( tLista lista, int  pos) { 3
if (pos< lista.cont ){ 1
mostrar(lista, pos + 1),

cout << lista.elementos [pos] << endI;

}
}
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Fundamentos de la programacion

Parametros y recursion
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Parametros y recursion

Parametros por valor y por referencia

Parametros por valor: cada llamada usa los suyos propios
Parametros por referencia: misma variable en todas las llamadas
Recogen resultados que transmiten entre las llamadas

void factorial( int n, int &fact ){

if (n== 0){
fact = 1,
}
else {
factorial(n - 1, fact );

fact =n* fact :
}
}

Cuandon es 0, el argumento déact toma el valor 1
Al volver se le va multiplicando por los demaas (distintos)
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Fundamentos de la programacion

Ejemplos de algoritmos recursivos
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