Introdugéo a Ciéncia da Computagio 145

Recursao

Onde é introduzida a técnica de recursdo e como pode ser utilizada para
representar e resolver problemas de forma mais intuitiva.

Pré-requisito(s): Objetivos (ao final vocé deverd ser capaz de):

* Saber modularizar programas com ¢ Conhecer o conceito de recursido

fungdes e procedimentos * Identificar quando um problema pode ser

» Saber criar e utilizar métodos em facilmente resolvido via recursao

Java * Como escrever e utilizar métodos

* Compreender os principios de recursivos em java

ordenacdo de lista de valores * Como o sistema trata as chamadas
recursivas
» Utilizar algoritmos de ordenagdo
recursivos

No capitulo 6 vimos como decompor um problema em pedacos mais simples,
estruturando-o através de modulos. Vimos que esses modulos sdo classificados em
procedimentos ou fungdes de acordo com a existéncia de um valor de retorno ou
ndo. Vimos como os modulos podem realizar chamadas a outros modulos mais
especificos. Neste capitulo veremos como moddulos podem realizar chamadas a
eles mesmos. Esse processo € conhecido como chamada recursiva. O principio
norteador da técnica de inducdo ¢ a definicdo de um caso tipico de um
determinado problema para o qual sabe-se a solu¢do e entdo modulariza-se o
problema de forma a que o mesmo seja representado em versdes mais simples dele
proprio. O computador fica encarregado de montar uma escadaria de solugdo,
partindo-se de um caso n que se deseja resolver até o caso trivial ou conhecido do
problema exposto. O capitulo mostra o poder de expressividade da recursdo e
como o sistema trata as chamadas recursivas. Dando continuidade aos algoritmos

de pesquisa e ordenacdo apresentados no capitulo anterior, veremos alternativas
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recursivas. Finalmente, o capitulo traz dois problemas interessantes como estudos
de caso de recursdo que comprovam o poder de expressdo da técnica.

8.1 O Poder de Expressdo da Recursdo

O principio fundamental da programacdo recursiva é que a solugdo de um
determinado problema ¢é definida em termos de uma solucio analoga, embora mais
simples, de si propria.

Essa caracteristica da as defini¢des recursivas o poder de definir um conjunto
infinito utilizando uma expressao finita, e aos programas recursivos o poder de
especificar um numero arbitrariamente grande de cdalculos sem conter
explicitamente estruturas de repeticéo.

Um mddulo recursivo executa sucessivas chamadas de si mesmo até se atingir
uma versdo do problema para o qual se conheca a solug¢do. Essa versdo do
problema ¢é conhecida como caso-base (ou terminal), enquanto que a versdo
original do problema ¢ chamada de caso-geral.

Dessa forma, para que um problema possa ser resolvido através de chamadas
recursivas, regras devem ser definidas de tal forma que os casos mais gerais (mais
complexos) do problema possam ser solucionados conhecendo-se apenas a solugdo
do caso-base.

A recursdo ¢é bastante utilizada na matematica para demonstra¢des através da
inducio.

Um exemplo tipico ¢ a definicdo da fun¢do fatorial. O fatorial de um nimero
inteiro » (n!) é computado através do seguinte produto:

n=nxm-1)xm-2)xm-3)x...x1

Sabendo que o fatorial do nimero 0 (zero) € igual a 1 (um) (e esse € o caso-
base do problema), podemos definir a fungdo fatorial de forma recursiva:

nl=nxm-1), neN

Note, por sua vez, que

m-D!'=m-1)x(n-2)!

No momento em que o termo (n — 1) atingir o valor 0 (zero), ele ¢ substituido
automaticamente pelo valor de seu fatorial, que ja ¢ conhecido a priori por ser o
caso-base do problema (0! = 1).

Podemos dizer, por exemplo, que

4!

=4 x 3|

=4 x3x2|
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=4 x3x2x1!

=4x3x2x1x0!

=4 x3x2x] x]

=4x3x2x1

—4x3x2

—4x6

=24

Observe como o problema inicial (4!) foi decomposto em subproblemas cada
vez menores, utilizando a mesma definigdo (!), até se chegar a um micro-problema

cuja solugdo conhecida (0!) foi sendo utilizada de volta para resolver os
subproblemas que ficaram pendentes.

A figura 8.1 traz a implementag¢do da fungdo fatorial recursiva em Java. A
funcdo ¢ definida na linha 1 e o caso base ¢ representado pela decisdo da linha 2.
Note a invocagdo recursiva na linha 3. Assim como na definicdo matematica por
indugdo, a invocagdo recursiva é feita passando-se como pardmetro o valor
anterior subtraido de 1 (um).

public static long fatorial (int n) {
if (n==0) return 1;
return n * fatorial(n-1);

SN

}

Figura 8.1 — Funcdo fatorial recursiva em Java.

Um outro problema classico que ilustra claramente o poder de expressividade
da recursio € a série de Fibonacci. Como vimos, a série se inicia com dois valores
inteiros, 0 e 1, e possui a propriedade de que cada numero subsequente seja a soma
dos dois niimeros anteriores da série.

O problema do célculo do i-ésimo termo da série de Fibonacci pode ser
definido recursivamente da seguinte forma:

fibonacci(0) =0

fibonacci(1) =1

fibonacci(n) = fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2)

Note que ha dois casos-base para o célculo do i-ésimo termo da série: o
primeiro termo (indice 0) ¢ o numero 0 (zero) e o segundo termo (indice 1) € o

namero 1 (um). A partir dai qualquer termo » pode ser obtido efetuando-se a soma
de seus dois imediatamente sucessores.

A figura 8.2 traz a implementacdo da funcdo fibonacci recursiva em Java.

Note a definicdo dos dois casos-base nas linhas 2 e 3. As duas invocagdes
recursivas sdo feitas na linha 4.
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public static long fibonacci (int k) {
if (k == 0) return 0;
if (k == 1) return 1;

return (fibonacci(k-1) + fibonacci(k-2));

g W NP

}

Figura 8.2 — Fungéo fibonacci recursiva em Java.

Se vocé€ comparar as implementagdes recursivas dos dois problemas com as
versdes iterativas (que fazem uso explicito de lagos de repeticdo) ja vistas em
capitulos anteriores, percebera o poder de expressividade da defini¢do recursiva de
um determinado problema [nota: ndo confundir expressividade, clareza, concisdo
com desempenho, implementagdes recursivas normalmente possuem eficiéncia
computacional bem mais baixa que as das suas correspondentes versoes iterativas

- quando estas sdo possiveis].

8.2 Anatomia de uma chamada recursiva

Um método recursivo é implementado pelo compilador através de uma pilha de
chamadas do método, conhecida como pilha de execu¢do. Como o proprio nome
sugere, a pilha de execu¢@o de um programa empilha os dados usados em cada
chamada que ainda ndo terminou de processar. Esses dados sdo armazenados na
memoria usando uma estrutura de dados do tipo registro, chamada de registro de
ativacao.

Um registro de ativagdo contém campos para armazenar:

* Valores ou referéncias dos parametros da fun¢o e de varidveis locais

* Endereco de retorno para retomar o controle pelo ativador

* Ponteiro para o registro de ativag@o do ativador

* Valor retornado da fungéo

Considere como exemplo uma fungdo recursiva em Java que calcula a
poténcia de um nimero (x") e o programa principal que realiza uma chamada a
essa fun¢do. A cada linha de codigo € atribuido um ntimero pelo compilador. Se a
linha representa uma chamada de fungdo, seu nimero serd um endereco de retorno
(figura 8.3).

1. e

2. public double potencia (double x, int n) { (102)
3. if (n==0) (103)
4. return 1.0; (104)
5. return x*potencia (x,n-1); (105)
6. }

7.

8. public static void main (String[] args) {
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9. e
10. y = potencia(5.6,2); (136)
11. }

Figura 8.3 — Célculo da poténcia de um niimero com uso de recurséo.

Quando a linha 10 € executada, a funcio potencia € invocada pela primeira vez
e depois se auto invoca por duas vezes, subtraindo por 1 (um) o valor de seu
segundo argumento até que atinja o valor 0 (zero), caso-base do problema (todo
numero elevado a 0 € igual a 1). A ordem de execucdo das chamadas pode ser
observada abaixo:

chamada 1: potencia(x,2)

chamada 2 potencia(x, 1)

chamada 3 potencia (x,0)
chamada 3: 1

chamada 2 b4

chamada 1: x*x

A configuracdo da pilha de execu¢@o na memoria durante o processamento do
codigo estd ilustrada na figura 8.4. Cada coluna representa a configuragdo da pilha
em cada instante de execugdo. A identificagdo dos campos do registro também esta
ilustrado na figura.

/! permance na pilha

potencia() 0<P 0<P 0
5.6 5.6 5.6
(105) | (105) [ (105)
? 1 ?

potencia() 1<P 1 1 1<P 1<P 1
5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6
(105) | (105) | (105) | (105) | (105) | (105)
? ? ? ? 5. 5.

potencia() | 2<P 2 2 2 2 2 2&P 2&P
5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6 5.6
(136) | (136) | (136) | (136) | (136) | (136) | (136) | (136)

? ? ? ? ? ? ?

main()
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Parametros e
Variaveis locais

Vinculo dinamico /
Endereco de retorno

registro de ativacao

Valor de retorno

Figura 8.4 — Pilha de execugido na memdria durante o processamento de uma chamada
recursiva e campos de um registro de ativagdo.

8.3 Algoritmos Recursivos de Pesquisa e
Ordenagdo

8.3.1 Pesquisa Bindria

O algoritmo de pesquisa binaria de elementos em uma seqiiéncia ¢ caracterizado
por um padrdo de computagdo recorrente: a seqiiéncia original ¢ dividida ao meio e
uma das subseqiiéncias geradas passa pelo mesmo processo de divisdo até que o
valor procurado seja encontrado ou ndo haja mais possibilidade de divisdo.

7

O problema de pesquisa binaria € intuitivamente resolvido com uma
abordagem recursiva. Nesse caso, temos dois casos-base claros: (1) valor ¢
encontrado e (2) ndo ha possibilidade de divisdo. O passo recursivo realiza uma
chamada do proprio método passando a metade mais a esquerda, caso a chave de
busca seja menor que o valor central ou passando ametade mais a direita, caso
contrario.

O algoritmo recursivo de pesquisa binaria estd ilustrado na figura 8.5. O
algoritmo esta representado como uma fung¢do (pesquisaBin) que recebe como
parametros o vetor de elementos, a chave procurada, o indice referente ao limite
inferior e o indice referente ao limite superior. Como exemplo, o método principal
do programa aplica a fung¢do para o vetor ilustrado na figura 7.4 para pesquisar se
o valor 15 se encontra no mesmo. Note que a primeira chamada da funcdo (linha
18), o limite inferior de busca € o indice 0 (zero) e o superior € o indice 12.

1. public class PesquisaBinariaRecursivo ({

2.

3. public static int pesquisaBin (int[] a, int chave, int
4. inferior, int superior) {
5. int n;

6. if (inferior > superior) return -1; // caso-base 1
7. n = (inferior + superior) / 2;

8.

if (a[n] == chave) return n; // caso-base 2
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9, if (a[n] < chave)

10. return pesquisaBin(a,chave,nt+l, superior);
11. else

12. return pesquisaBin(a,chave,inferior,n-1);
13. }

14.

15. public static void main (String[] args) {

16. int[] vetor = {2, 9, 11, 15, 28, 33, 40, 51, 64, 76,
17. 77, 82, 94};

18. int indice = pesquisaBin(vetor, 15, 0, 12);

19. System.out.println ("Indice do valor procurado: "
20. +indice) ;

21. }

22. }

Figura 8.5 — Versio recursiva do método de pesquisa binaria.

8.4 Quicksort

O quicksort é o algoritmo de ordenagdo em memoria interna mais rapido que se
conhece para uma grande variedade de situacdes. E provavelmente o algoritmo de
ordena¢do mais utilizado.

O quicksort adota a estratégia de divisdo e conquista. A idéia basica de
algoritmos que adotam essa estratégia ¢ dividir o problema de ordenag¢do de uma
seqliéncia de n elementos em dois problemas de ordenacdo menores. A seguir, 0s
problemas menores sdo ordenados de forma independente e os resultados das
ordenagdes sdo combinados para compor a solu¢do do problema original.

O principio bésico do quicksort é particionar o vetor original em dois
pedagos, esquerdo e direito, de tal forma que as chaves dos elementos da parti¢do
esquerda sejam menores que uma determinada chave do vetor, previamente
escolhida de forma aleatoria, e denominada de pivé, e que as chaves dos elementos
da parti¢do direita sejam maiores que essa chave pivo.

O algoritmo pode ser resumido nos seguintes passos:
1. Escolha aleatoriamente um elemento do vetor e chame-o de pivo;

2. Rearranje o vetor de forma que todos os elementos em posi¢des anteriores a
do pivd possuam chaves menores que a dele, e todos os elementos
posteriores possuam chaves maiores. Ao fim do processo o pivd estard em
sua posic¢ao final e havera dois sub-vetores ndo ordenados. Essa operagéo ¢
denominada particio;

3. Recursivamente ordene a sublista dos elementos menores e a sublista dos
elementos maiores;

4. A base da recursdo sdo as listas de tamanho zero ou um, que estdo sempre
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ordenadas. O processo ¢ finito, pois a cada iteracdo pelo menos um
elemento € posto em sua posicdo final e ndo serd mais manipulado na
iteracdo seguinte.

O quicksort esta ilustrado na figura 8.6.

1. import java.util.Random;

2.

3. public class Quicksort {

4. public static final Random RND = new Random() ;

5.

6. private static void troca(int[] v, int i, int j) {
7. int tmp = vI[i];

8. v[ii] = v[3];

9. v[j] = tmp;

10. }

11.

12. private static int particao(int[] v, int begin, int end) {
13. int indice = begin + RND.nextInt (end - begin + 1);
14. int pivo = v[indice];

15. troca (v, indice, end);

16. for (int i = indice = begin; i < end; ++i) {
17. if (v[i] < pivo) {

18. troca (v, indice++, 1i);

19. }

20. }

21. troca (v, indice, end);

22. return (indice);

23. }

24

25. private static void quicksort (int[] v, int begin, int end)
26. {

27. if (end > begin) {

28. int indice = particao(v, begin, end);

29. quicksort (v, begin, indice - 1);

30. quicksort(v, indice + 1, end);

31. }

32. }

33.

34. public static void main (String[] args) {

35. int[] vetor = {94, 28, 51, 77, 11, 33, 82, 15, 64,
36. 76, 2, 40, 9};

37. quicksort(vetor, 0, 12);

38. System.out.print ("Vetor ordenado: ");

39. for (int i=0; i<13; i++)

40. System.out.print (vetor[i]+" ") ;

41, }

42. }

Figura 8.6 — Algoritmo recursivo de ordenacdo quicksort.

O programa principal define estaticamente um vetor de 13 elementos inteiros a
serem ordenados de forma crescente (linha 35). O método quicksort é entdo
invocado na linha 37, passando como pardmetros o vetor em questdo, o indice do
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primeiro elemento (begin) e o indice do ultimo elemento (end) do vetor. O
método entdo, definido na linha 25, invoca um outro método chamado particao
que ira definir o indice onde o vetor serd dividido (linha 28). De posse desse
indice, o método realiza duas chamadas recursivas, uma para cada metade do vetor
particionado na posicdo indicada pelo indice (linhas 29 e 30). Chamadas recursivas
sucessivas sdo realizadas até que as varidveis begin € end, que representam o
inicio e fim de um vetor, respectivamente, armazenem o mesmo valor de indice.
Quando isso ocorre significa que o vetor a ser ordenado é composto de apenas um
elemento e, portanto, ja estd ordenado. A pilha de execugdo ¢ desempilhada e o
vetor original, ordenado, ¢ impresso (linha 40).

8.5 Mergesort

A operagdo de unir duas listas de valores ordenadas gerando uma terceira lista
ordenada ¢ normalmente denominada de intercalacdo (merge). Essa operagdo
consiste em colocar na terceira lista o elemento de menor valor entre os menores
das duas listas iniciais, desconsiderando esse mesmo elemento nos passos
posteriores. O processo se repete até que nao restem mais elementos nas listas
originais.

Essa idéia ¢ utilizada em um algoritmo de ordenag¢do chamado de Mergesort.
O processo consiste nos seguintes passos:

1) dividir recursivamente o vetor a ser ordenando em dois vetores até obter
n vetores de um tnico elemento;

2) aplicar o algoritmo de intercalacdo tendo como entrada dois vetores de
um elemento e formando um vetor ordenado de dois elementos;

3) repetir esse processo formando vetores ordenandos cada vez maiores até
que todo o vetor esteja ordenando.

A figura 8.7 ilustra o algoritmo Mergesort em Java. O método mesclar (linha
11) realiza a intercalagdo de dois vetores. O método mergesort realiza duas
chamadas recursivas, uma para cada metade do vetor a ser ordenado (linhas 6 e 7).

public class Mergesort {
private static void mergesort (int[] v, int inicio, int fim)
{
if (inicio < fim) {
int meio = (inicio + fim) / 2;
mergesort (v, inicio, meio);
mergesort (v, meio + 1, fim);
mesclar(v, inicio, meio, fim);

4
4

H © o Jo Ul WD P
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11. private static void mesclar (int[] v, int inicio, int meio,
12. int fim) {

13. int tamanho = fim - inicio + 1;

14. int[] temp = new int[tamanho];

15. for (int posicao = 0; posicao < tamanho; posicao+t+t)
l6. temp[posicao] = v[inicio + posicao];

17. int 1 = 0;

18. int j = meio - inicio + 1;

19. for (int posicao = 0; posicao < tamanho; posicao++) {
20. v[inicio + posicao] =

21. (j <= tamanho - 1) 2

22. ((i <= meio - inicio) °?

23. (temp[i] < temp[j]) ?

24. temp [1++]

25. : temp[j++]

26. : temp[j++]

27. : temp[it++];

28. }

29. }

30. public static void main (String[] args) {

31. int[] vetor = {94, 28, 51, 77, 11, 33, 82, 15, 64, 76,
32. 2, 40, 9};

33. mergesort (vetor, 0, 12);

34. System.out.print ("Vetor ordenado: ");

35. for (int i=0; 1i<13; i++4)

36. System.out.print (vetor[i]+" ");

37. }

38. }

Figura 8.7 — Algoritmo recursivo de ordenacéo mergesort.

8.6 Dois problemas recursivos

Esta secdo apresenta dois problemas com solucdo recursiva e que ndo envolvem
uma formulagdo matematica simples.

8.6.1 Anagramas

Um anagrama ¢ o nome dado a uma palavra que ¢ formada a partir da
recombinacdo dos caracteres de uma String original. Ou seja, o problema em
questdo trata da geracdo de todas as permutagdes de uma string de texto. As
permutacdes possiveis para a string “OAN”, por exemplo, seriam: ANO, AON,
NAO, NOA, OAN, ONA.

O raciocinio recursivo a ser empregado na solu¢do do problema ¢ que as
permutagdes para cada caractere sdo seguidas por permutagdes dos caracteres
restantes. O processo se repete até que reste apenas um caractere, onde o proprio
caractere € a unica permutagao possivel.
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Dessa forma, temos determinado o caso base (um unico caracteres restante) e
0 passo recursivo que inclui uma chamada recursiva para cada caractere na string,
com um caractere diferente utilizado como o primeiro caractere da permutagao.

O cddigo Java para solugdo do problema esta apresentado na figura 8.8.

1 public class Anagrama {

2 public static void gereAnagramas (String inicio,

3 String fim) {

4. if ( fim.length() <= 1 )

5. System.out.println( inicio + fim );

6 else

7 for ( int i = 0; 1 < fim.length(); i++ ) {
8. String novaString = fim.substring( 0, i ) +
9. fim.substring( i+l );
10. gereAnagramas( inicio + fim.charAt( i ),
11. novaString );

12. }

13. }

14. public static void main( String args[] ) {

15. System.out.print ( "Forneca a string: " );

16. String texto = System in.readString();

17. Anagrama.gereAnagramas ("", texto );

18. }

19. }

Figura 8.8 — Solu¢do do problema dos anagramas com recursdo em Java

Observe que o caso basico esta representado nas linhas 4 e 5, quando a string
que sera permutada for formada por apenas um caractere, no maximo. O passo
recursivo ocorre na linha 10.

8.6.2 Torres de Hanoi

As Torres de Hanoi ¢ um dos problemas classicos mais conhecidos pelo
profissional de Ciéncia da Computacdo. Sua resolu¢cdo por métodos convencionais
¢ extremamente complicada. Mas uma abordagem recursiva simplifica
sobremaneira a solug¢do do problema.

O problema consiste de 3 torres verticais, nos quais podem ser colocados n
discos de diametros diferentes furados no centro. O problema ¢ iniciado com todos
os discos na torre esquerda e o objetivo é movimentar todos os discos para a torre
mais a direita de acordo com as seguintes regras:

(1) s6 se pode movimentar um disco de cada vez;
(2) em cada torre, sé se pode movimentar o disco de cima;

(3) nunca se pode colocar um disco sobre outro disco de didmetro menor
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A abordagem recursiva para o problema com n discos consiste em apenas trés
passos:

(P1) movimentar n - 1 discos da torre da esquerda para a torre do centro
utilizando a torre da direita como auxiliar;

(P2) movimentar o ultimo disco da torre da esquerda para a torre da direita;

(P3) movimentar os n - 1 discos da torre do centro para a torre da direita
utilizando a torre da esquerda como auxiliar.

Note que esse passos levam necessariamente a movimentacdo de um unico
disco no final, que € nosso caso base.

1. public class Hanoi {

2. public static void resolverTorre(int n, char inicio,
3. char fim, char temp) ({
4. if(n == 1)

5. System.out.println (inicio+"\t"+ fim);

6. else {

7. resolverTorre(n — 1, inicio, temp, fim);

8. System.out.println (inicio+"\t"+ fim) ;

9. resolverTorre(n - 1, temp, fim, inicio);

10. }

11. }

12. public static void main (String[] args) {

13. resolverTorre(3, 'A', 'C', 'B');

14. }

15. }

Figura 8.9 — Solugéo do problema das Torres de Hanoi com recursdo em Java.

A solugdo testa 0 método recursivo resolverTorre para apenas trés discos
(linha 13). O algoritmo, entretanto, ¢ geral e funciona para n discos. Os passos
recursivos (P1) e (P3) estdo representados nas linhas 7 € 9. A movimentagdo do
ultimo disco restante da torre (P2) estd representada na linha 8. O caso base esta
representado na linha 5.

Resumo

* Recursdo ¢ uma técnica de decomposi¢do de problema que consiste em redefinir
o problema em versdes mais simples dele mesmo.

* Uma solucdo com abordagem recursiva ¢ formada por um caso base e pelo caso
geral, que invariavelmente deve chegar ao caso base.

* O caso base consiste de um caso simples do problema original para o qual a
solugdo ¢ previamente conhecida. Através de um processo de inducdo, o caso
geral consegue ser resolvido considerando o caso base.
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* Um método recursivo realiza chamada a ele proprio.

* O algoritmo de ordenagdo de vetores mais utilizado e eficiente ¢ um algoritmo
recursivo chamado quicksort. Um outro exemplo de algoritmo de ordenagdo
recursivo € o mergesort.

Na préxima aula...

... veremos como podemos armazenar dados e informacdes processados, de forma

persistente em arquivos em um dispositivo de memoria secundéria, como nosso
HD.

Referéncias e Sugestdes de Leitura

Recursdo e analise de desempenho de algoritmos recursivos sao tratados de forma
superficial no capitulo 2 de

ZIVIANI, Nivio. Projeto de Algoritmos com implementacdes em java e C++,
Thomson, 2007.

Uso de recursdo em Java é abordado no capitulo 15 de
DEITEL, H., DEITEL, P. Java como Programar, Prentice-Hall, 2005.

Exercicios Propostos

8.1 — O maximo divisor comum (m.d.c.) entre dois nimeros inteiros pode ser
calculado por:

i e =0
mdel m,n )=
mdef n,modfm.n))  sen=zl()
Escreva um método (recursivo) em Java para implementa-lo.

8.2 — Escreva um método (recursivo) em Java para implementar a Funcdo de
Ackermann A(m,n) (m, n > () definida da seguinte forma:

(1 ve =1}
Afmmi=< Arm—=111 s > Dep=10

| Afmr=1, Afm. =11 sem>0en =0

8.3 — Escreva um método (recursivo) Java para calcular o valor aproximado de
sen(x) utilizando a seguinte série:
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1 g 7
XX X X
wyls———+t—=—+...

L L

8.4 — O numero de combina¢des de m objectos n a n pode ser calculado pela
seguinte fungao:

] sen =)

Cimn =11 sen=m

[(Cim=1lnt+Cim=1Ln=1) sem>nem=>0en=>0

Escreva um método (recursivo) Java para implementar a fun¢do C(m,n).

8.5 — Seja a sucessdo u, (n > ) definida da seguinte forma:

| sek=10

|'1 sek =1
J.'Il'l =1 -

5 sek=2

|HJ.. 3 = HE_3 +F iy sekz3

Escreva um método (recursivo) Java para gerar os n primeiros termos de u,,.

8.6 — Escreva um método (recursivo) Java para calcular a soma dos n (>0)
primeiros numeros inteiros nao negativos.

8.7 — Escreva um método (recursivo) Java para determinar o nimero de zeros que
ocorre num nimero inteiro.

8.8 — Escreva um método recursivo Java para converter cada digito de um nimero
inteiro no nome correspondente (e.g. 562 corresponde a “cinco seis dois”).

8.9 — Escreva um método (recursivo) Java para determinar o minimo numero
inteiro num vetor de nimeros inteiros.

8.10 — Um problema bem conhecido na area de computagao ¢ o problema das Oito
Rainhas. O problema consiste em conseguir colocar 8 rainhas em um tabuleiro de
xadrez de tal forma que nenhuma ataque alguma outra, ou seja, duas rainhas
quaisquer nao podem estar na mesma linha, nem na mesma coluna, nem na mesma
diagonal. Resolva o problema recursivamente.

[Dica: sua solugdo deve iniciar com a primeira coluna e procurar uma
localiza¢do nessa coluna em que uma rainha pode ser colocada — inicialmente,
coloque a rainha na primeira linha. A solu¢do deve entdo pesquisar
recursivamente as colunas restantes. Se uma coluna for alcan¢ada e ndo houver
nenhuma posi¢do possivel para uma rainha, o programa deve retornar para a

coluna anterior e mover a rainha nessa coluna para uma nova linha.|



