Programacao Funcional
Aula 6 — Definicoes recursivas

Pedro Vasconcelos
DCC/FCUP

2022



Definicoes usando outras funcoes

Podemos definir fungdes usando outras previamente definidas
(por exemplo: do preludio-padrao).

Exempilo:

factorial :: Int -> Int
factorial n = product [1..n]



Definicoes recursivas

Também podemos definir uma
fungdo por recorréncia, i.e.
usando a propria fungao que
estamos a definir; tais
definicbes dizem-se recursivas.




Definicoes recursivas (cont.)

Exemplo: factorial definido recursivamente.

factorial :: Int -> Int
factorial O 1
factorial n = n * factorial (n-1)



Exemplo de uma reducao

factorial 3

3 * factorial 2

3 * (2 * factorial 1)

3 % (2 * (1 *x factorial 0))
3* (2% (1x*1))

6



Observacoes

> A primeira equacéo define o factorial de zero

» A segunda equagéo define o factorial de n usando factorial
den—1

> Logo: o factorial esta definido para inteiros nao-negativos
factorial (-1) Néo terminal

» A ordem das equacgdes é importante:
factorial n = n * factorial (n-1)
factorial O 1
A segunda equacao nunca é usada, logo esta versao nao
termina para nenhum inteiro!



Alternativas

Duas equagdes sem guardas:

1
n * factorial (n-1)

factorial O
factorial n

Uma equacao com guardas:

factorial n | n==0 =1
| otherwise nxfactorial (n-1)

Uma equagédo com uma condic¢ao:

factorial n = if n==0 then 1 else n*xfactorial (n-1)



Porqué recursao?

» Nao podemos usar ciclos numa linguagem puramente
funcional porque ndo pudemos modificar variaveis

> A Unica forma funcional de exprimir repeticao é usar
recursao

» Mas qualquer algoritmo que pode escrito com ciclos
também pode ser escrito com funcdes recursivas

» Mais tarde veremos que podemos demonstrar
propriedades de programas recursivos usando indugao
matematica



Recursao sobre listas

Também podemos definir fungdes recursivas sobre listas.

Exemplo: a funcao que calcula o produto de uma lista de
nameros (do preludio-padrao).

product [] =1
product (x:xs) = x*product xs



Exemplo de reducao

product [2,3,4]

2 * product [3,4]

2 * (3 * product [4])

2 * (3 * (4 * product [1))
2 % (3 % (4 % 1))

24



A funcao length

O comprimento duma lista também pode ser definido por
recursao.

length :: [a] -> Int
length [] 0
length (_:xs) = 1 + length xs



A funcao length (cont.)

Exemplo de reduggo:

length [1,2,3]

1 + length [2,3]

1 + (1 + length [3])

1+ (1 + (1 + length [1))

1+ 1+ (1 +0))



A funcao reverse

A funcgé@o reverse (que inverte a ordem dos elementos numa
lista) também pode ser definida recursivamente.

reverse :: [a]l -> [a]
reverse [] = []
reverse (x:xs) = reverse xs ++ [x]



A funcao reverse (cont.)

Exemplo de reducéo:

reverse [1,2,3]

reverse [2,3] ++ [1]

(reverse [3] ++ [2]) ++ [1]
((reverse [] ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]
(C0 ++ [3]) ++ [2]) ++ [1]

[3,2,1]



Funcoes com multiplos argumentos

Também podemos definir recursivamente fun¢des com
multiplos argumentos.

Por exemplo: a concatenagéo de listas.

(++) :: [a]l -> [a]l -> [al]
(] ++ ys = ys
(x:x8) ++ ys = x : (xs ++ ys)



Funcoes com multiplos argumentos (cont.)

A funcéo zip que constroi a lista dos pares de elementos de
duas listas.

zip :: [a]l -> [b] -> [(a,b)]

zip [] _ =[]

zip _ (] =[]

zip (x:xs8) (y:ys) = (x,y) : zip xs ys



Funcoes com multiplos argumentos (cont.)

A funcao drop que remove um prefixo de uma lista.

drop :: Int -> [a] -> [a]
drop O xs = X8
drop n [] =[]
drop n (x:xs8) | n>0 = drop (n-1) xs



Recursao mutua

Podemos também definir duas ou mais fun¢des que dependem
mutamente umas das outras.

Exemplo: testar se um natural & par ou impar."

par :: Int -> Bool
par O = True
par n | n>0 = impar (n-1)

impar :: Int -> Bool
impar O = False
impar n | n>0 = par (n-1)

'De forma ineficiente.



Quicksort

O algoritmo Quicksort para ordenagéo de uma lista pode ser
especificado de forma recursiva:

se a lista é vazia entdo ja esta ordenada;

se a lista nao é vazia seja x o primeiro valor e xs 0s
restantes:
1. recursivamente ordenamos os valores de xs
que sao menores ou iguais a x;
2. recursivamente ordenamos os valores de xs
que sdo maiores do que X;
3. concatenamos os resultados com x no meio.



Quicksort (cont.)

Em Haskell:
gsort :: [Int] -> [Int]
gsort [] =[]

gsort (x:xs) = qsort menores ++ [x] ++ gsort maiores
where menores = [y | y<-xs, y<=x]

maiores = [y | y<-xs, y>x]

Provavelmente a implementacéo mais concisa do algoritmo
Quicksort em qualquer linguagem de programagao!



Quicksort (cont.)

Exemplo de execucao (abreviando gsort para gs):

gs [3,2,4,1,5]

gs [2,1] ++ [3] ++ gs [4,5]

(gs [11++[2]++gs [1) ++ [3] ++ (gs [I++[4]1++qs [51)
([11++[2]++[1) ++ [3] ++ ([1++[4]++[5])

[1,2,3,4,5]



Relacao com compreensoes

» Qualquer definicdo em compreensao também pode ser
traduzida para fungdes recursivas

» O contrario nem sempre € verdade: as definicoes
recursivas sao mais gerais do que definigdes com listas
em compreensao



Relacao com compreensoes (cont.)

Exemplo 1: listar todos os quadrados de 1 até n.

-- versdo com lista em compreenséo
listarQuadrados n = [i~2 | i<-[1..n]]

-- versdo recursiva
listarQuadrados’ n = quadrados 1
where
quadrados i
| i<=n
| otherwise

i~2 : quadrados (i+1)

(]



Relacao com compreensoes (cont.)

Ao transformar a definigio em compreensdo numa recursao
podemos por vezes eliminar a lista.

Exemplo 2: somar todos os quadrados de 1 até n.

-- versdo com lista em compreenséo
somarQuadrados n = sum [i"2 | i<-[1..n]]

-- versdo recursiva sem listas
somarQuadrados’ n = quadrados 1
where
quadrados i
| i<=n

i~2 + quadrados (i+1)
0

| otherwise



