IMPLEMENTAREA RECURSIVITATII IN PROGRAMARE SI IN LIMBAJ DE ASAMBLARE
1. CONCEPTE DE BAZA

   Un obiect sau un fenomen se defineste in mod recursiv daca in definitia sa exista o referire la el insusi. 

   Recursivitatea este folosita cu multa eficienta in matematica. Spre exemplu, definitii matematice recursive sunt: 
  E1.
	Definitia numerelor naturale:

0cN 
daca icN, atunci succesorul lui i cN 
Definitia functiei factorial

      n! = n(n-1)!
fact:N->N 
fact(n)=1, daca n=0 
         =n*fact(n-1), daca n>0 
Definitia functiei Ackermann
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ac:NxN->N 
ac(m,n)=n+1, daca m=0 
           =ac(m-1,1), daca n=0 
           =ac(m-1,ac(m,n-1)), daca m,n>0 

Definitia functiei Fibonacci

        Ak+1 = Ak-1+Ak
fib:N->N 
fib(n)=1, daca n=0 sau n=1 
        =fib(n-2)+fib(n-1), daca n>1



Utilitatea practica a recursivitatii rezulta din posibilitatea de a defini un set infinit de obiecte printr-o singura relatie sau printr-un set finit de relatii. 

   Recursivitatea s-a impus in programare, odata cu aparitia unor limbaje de nivel inalt, ce permit scrierea de module ce se autoapeleaza (PASCAL, LISP, ADA, ALGOL, C sunt limbaje recursive, spre deosebire de FORTRAN,BASIC,COBOL, nerecursive). 

   Recursivitatea e strins legata de iteratie.Iteratia este executia repetata a unei portiuni de program, pina la indeplinirea unei conditii (while, do-while , for din C). 
   Recursivitatea presupune executia repetata a unui modul, insa in cursul executiei lui (si nu la sfirsit, ca in cazul iteratiei), se verifica o conditie a carei nesatisfacere, implica reluarea executiei modulului de la inceput, fara ca executia curenta sa se fi terminat. In momentul satisfacerii conditiei se revine in ordine inversa din lantul de apeluri, reluandu-se si incheindu-se apelurile suspendate. 

   Un program recursiv poate fi exprimat: P=M(Si,P) , unde M este multimea ce contine instructiunile Si si pe P insusi. 

   Structurile de program necesare si suficiente in exprimarea recursivitatii sunt functiile apelate prin nume. Recursivitatea poate fi directa - o functie P contine o referinta la ea insasi, sau indirecta - o functie P contine o referinta la o functie Q ce include o referinta la P. 

   Apelul recursiv al unei functii trebuie sa fie conditionat de o decizie care sa impiedice apelul in cascada ( la infinit ); aceasta ar duce la o eroare de program - depasirea stivei. 
    Apeluri recursive de ordin 1:
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E2. 

	void p(   ){ //functie recursiva 
    p();  //apel infinit 
} 

//apelul trebuie conditionat in una din variantele: 
    if(cond)p(); 
    while(cond)p(); 
    do p()while(cond);


2. COMPARATIE INTRE RECURSIVITATE SI ITERATIE
Comparatia se face intre modul de calcul al lui n ! recursiv si n ! iterativ folosind functii definite in C++  si anume :
                    n ! recursiv                                                                           n ! iterativ
	int n_ factorial(int n)

{

    if (n == 1) then 

        return 1;

    else 

        return n*n_ factorial(n-1)  
}

	int n_ factorial(int n)

{

    int s=1;
        For (int i=1; i<=n; i++)
        s*=i;

return(s);

}


   Algoritmii recursivi sunt potriviti pentru a descrie probleme care utilizeaza formule recursive sau pentru prelucrarea structurilor de date definite recursiv ( liste, arbori ), fiind mai eleganti si mai simplu de inteles si verificat. 
   Iteratia este uneori preferata din cauza vitezei mai mari si a memoriei mai reduse. Spre exemplu varianta recursiva a functiei Fibonacci duce la 15 apeluri pentru n=5, deci varianta iterativa este mult mai performanta. 
3. RECURSIVITATEA: Parametrii-valoare si parametrii-variabila

   In C, cu imbunatatirile aduse de C++, exista doua tipuri de parametri  formali: valoare si referinta. Apelul recursiv al unei functii face ca pentru toti parametrii-valoare sa se creeze copii locale apelului curent (in stiva) , acestea fiind referite si asupra lor facindu-se modificarile in timpul executiei curente a functiei. Cind executia functiei se termina, copiile sunt extrase din stiva, astfel incit modificarile operate asupra parametrilor-valoare nu afecteaza parametrii efectivi de apel, corespunzatori. De asemenea pentru toate variabilele locale se rezerva spatiu la fiecare apel recursiv. 

   In cazul parametrilor referinta, pe stiva se depune adresa parametrilor actuali, astfel incat operarea se face direct asupra spatiului de memorie afectat parametrilor efectivi, de apel. 
   Pe parcursul unui apel, sunt accesibile doar variabilele locale si parametrii pentru apelul respectiv, nu si cele pentru apelurile anterioare, chiar daca acestea poarta acelasi nume. 

   De retinut: 
-pentru fiecare apel recursiv al unei functii se creaza copii locale ale parametrilor valoare si variabilelor locale, ceea ce poate duce la risipa de memorie; 
-orice parametru-variabila poate fi suprimat prin referirea directa in functie a variabilei ce figura ca parametru de apel. 
Parametrii-referinta                                              
Parametrii-variabila
	void interschimba_C(int *pa, int *pb) { //varianta pentru C 
int  aux=*pa; *pa=*pb; *pb=aux; 
} 

void interschimba_Cpp(int &a, int &b) {

int  aux=a; a=b; b=aux;

}
//apel 
int a=9,b=5; 
interschimba_C(&a,&b); 
interschimba_Cpp(a,b);
	void fct(int, int=10); 
void tipareste(int i){ 
  printf("%d ",i); 
} 

void fct(int p1, int p2){ 
  tipareste(p1); tipareste(p2); 
} 

void main(){ 
  fct(1,2); 
  fct(3); //implicit al doilea parametru actual este 10 
}


4. VERIFICAREA SI SIMULAREA PROGRAMELOR RECURSIVE
Se face ca in cazul celor nerecursive, printr-o demonstratie formala, sau testind toate cazurile posibile. 

Se verifica intii daca toate cazurile particulare ce se executa cind se indeplineste conditia de terminare a apelului recursiv functioneaza corect. 

Se face apoi o verificare formala a functiei recursive, pentru restul cazurilor, presupunind ca toate componentele din codul functiei functioneaza corect. 

Verificarea e deci inductiva.Acesta e un avantaj al programelor recursive, ce permite demonstrarea corectitudinii lor simplu si clar. 

E3. 

Functia recursiva de calcul a factorialului: 
	int fact(int n){ // 
     if(n==1) 
          return 1; 
     return n*fact(n-1); //apel recursiv 
} 

//varianta nerecursiva 
int fact(int n){ 
              int i,f; 
     for(i=f=1;i<=n;i++) 
           f*=i; 
     return f; 
} 

// Observatie: tipul functiei trebuie sa devina long pentru  
// n>=8 ( 8!>32767 )


Demonstrarea corectitudinii cuprinde doi pasi:
   P1 -pentru n=1 valoarea 1 ce se atribuie factorialului este corecta 
   P2 -pentru n>1, presupunand corecta valoarea calculata pentru predecesorul lui n de catre fact(n-1), prin inmultirea acesteia cu n se obtine valoarea corecta a factorialului lui n. 

5. TEHNICA ELIMINARII  RECURSIVITATII
   Orice program recursiv poate fi transformat in unul iterativ, dar algoritmul sau poate deveni mai complicat si mai greu de inteles. De multe ori, solutia unei probleme poate fi elaborata mult mai usor, mai clar si mai simplu de verificat, printr-un algoritm recursiv. Dar pentru implementare, poate fi necesara transformarea algoritmului recursiv in unul nerecursiv, in situatiile: 
   S1 -solutia problemei trebuie scrisa intr-un limbaj nerecursiv; un caz particular sunt compilatoarele ce "traduc" un program recursiv dintr-un limbaj de nivel inalt in cod masina (nerecursiv) 
   S2 -varianta recursiva ar duce la o viteza de executie si spatiu de memorie prea mari, transformarea in una nerecursiva, eliminind dezavantajele. 

Se va prezenta una din metodele de eliminare a recursivitatii ce foloseste o structura de date de tip stiva. 

In scrierea unei varianta nerecursive, trebuie parcursi toti pasii implicati in varianta recursiva, prin tehnici nerecursive. 

Recursivitatea implica folosirea a cel putin unei stive. La fiecare apel recursiv sunt depuse in stiva date, care sunt extrase la revenirea din acel apel. E simplu daca datele pentru un apel se organizeaza intr-o structura, un apel insemnind introducerea in stiva a unei structuri, revenirea, extragerea structurii. 

E4.

 eliminarea recursivitatii pentru un program  care citeste caracterele tastate pana la un blanc, tiparindu-le apoi in ordine inversa. 
  

	// varianta recursiva 
          void invers_car(void){ 
               char car; 
               if((car=getche())!=' ') 
                    invers_car(); 
               putchar(car); 
          } 
          void main(void) 
               invers_car(); 
               getche(); 
          } 
  

// varianta nerecursiva 
          void invers_car(void){ 
               char car; 
                                        *initializeaza stiva 
               while((car=getche())!=' ') 
                    push(car); 
               while(!stiva_goala()){ 
                    pop(car); 
                    putchar(car); 
               } 
         }


6. RECURSIVITATEA CU UTILIZAREA STIVELOR
   În secţiunea de faţă o să ne concentrăm privirea spre una singură din zonele de memorie de care are nevoie un proces (sau thread): stiva. Unul dintre cele mai utile concepte ale limbajelor de programare moderne, recursia, este implementată folosind mecanismul de stivă. 

E5.
int factorial(int n)

{

    if (n == 1) then 

        return 1;

    else 

        return 

               factorial(n-1)  /* <= PC1 */

               * n;

}

int main(void)

{

        int l;

        l  = factorial(2);     /* <= PC2 */

        printf("%d\n", l);

        l = factorial(4);

        printf("%d\n", l);

        return 0;

}

   Se incepe cu prima instrucţiune din main(), care este chiar un apel al funcţiei factorial. Pentru a executa factorial() programul pune bine la păstrare valoarea curentă a lui PC; cînd funcţia factorial() va termina valoarea păstrată va fi folosită pentru a continua execuţia. Dacă nu am salva valoarea lui PC cînd chemăm factorial(), nu am putea şti atunci cînd se va termina dacă a fost chemat prima oară, cu argumentul 2, sau a doua oară, cu 4.) 

În continuare se procedează astfel: PC-ul este pus să arate la prima instrucţiune din corpul funcţiei factorial; se execută. Valoarea argumentului n este luată din valoarea cu care a fost chemat factorial, 2. Programul se execută de sus în jos, n != 2, deci se execută return-ul după else. Însă return are nevoie de valoarea calculată de factorial(n-1) = factorial(1)! Înainte de a termina prima invocare a funcţiei factorial, trebuie inceputa o a doua. Trebuie  pusa deoparte valoarea pe care o are n acum (2), ca factorial(1) să nu o strice.Lucrurile  se complică: se ţine minte locul de unde factorial a fost chemat din main, dar şi locul de unde s-a chemat singur, şi valorile variabilelor sale locale din acea clipă.Se apeleaza la o structură care să simplifice problema. 

 Funcţiile se termină întotdeauna în ordinea inversă decît cea în care sunt invocate. Dacă A cheamă pe B, B se va termina înaintea lui A. De fiecare data cînd funcţia se execută se crează o nouă copie a variabilelor locale (se  include în această categorie şi argumentele funcţiei, cum este n al lui factorial). 

Funcţiile recursive se implementează folosind cadre (``(stack) frames'' în engleză). Un cadru este o structură de date care ţine în ea informaţiile necesare executării unei instanţe a unei funcţii - fiecare factorial care se va executa va avea propriul lui cadru. 

Exemplu de cadru de stivă : 

--------------------------

        argument 1

        argument 2

        ....

        argument n

PC pentru întoarcere

==========================

     variabile locale

spaţiu de lucru temporare

--------------------------

Cadrele sunt construite în două etape si anume:
P1. Prima parte (cea de deasupra liniei) este făcută de funcţia care o cheamă pe cea care posedă cadrul; prin această zonă chemătorul şi chematul comunică. 

P2. Partea a doua este construită de funcţia care foloseşte cadrul cînd începe să se execute.  

Ca o consecinţă a faptului că funcţiile se termină invers de cum au început, se pot pune cadrele lor pe o stivă (stiva, ţineţi minte = ultimul venit-primul ieşit). În fiecare moment funcţia care tocmai se execută foloseşte cadrul din vîrful stivei. 

acţiune                 operaţie pe stivă  

----------------------------------------------------

apel de funcţie         se crează un nou cadru in vîrf 

return                   se distruge cadrul din vîrf  

execuţia funcţiei      se foloseşte cadrul din vîrful stivei

---------------------------------------------------- 

7. PROCEDURI RECURSIVE
O procedură recursivă este o procedură care se autoapelează (direct sau indirect). Forma generală a unei funcţii recursive este următoarea:

tip f(lista_parametri_formali){

if (!conditie_de_oprire){

...

... f(lista_parametri_reali)

...

}

}

          Recursivitatea este utilizată pentru a rezolva elegant multe probleme, dar procedurile recursive sunt adesea mai lente decât corespondentele lor nerecursive:

• la fiecare apel se depun în stivă valorile parametrilor (dacă există) şi adresa de revenire

• complexitatea algoritmilor recursivi este de obicei mai mare decât a celor iterativi.
8. APLICATII ALE RECURSIVITATII DE ORDIN 1 DE:
Enunţ :

Să se realizeze o funcţie recursivă ce calculează n!

Rezolvare :

Plecăm de la formula recursivă de calcul
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Rescriind formula într-o variantă mai apropiată de implementare, avem:

[image: image5.emf]
Pentru a înţelege mai uşor programul realizat în limbaj de asamblare, să urmărim pentru început programul C, care declară o funcţie recursivă fact, citeşte de la tastatură o valoare, şi foloseşte funcţia pentru a returna factorialul acestei valori:

#include <stdio.h>

long fact(int n){

if(n==0) return 1; //conditia de oprire

return n*fact(n-1) //apel recursiv: n!=n(n-1)!

}

void main(){

int n;

scanf("%d",&n); //citire n

printf("%ld",fact(n)); //afisare n!

}
· Analiza solutiei consta in:

· La orice funcţie recursivă trebuie precizată o condiţie de ieşire. În problema factorialului, condiţia de ieşire este 0! care, prin definiţie, este 1. Dacă parametrul primit de fact este 0, atunci funcţia returnează 1, altfel returnează rezultatul înmulţirii dintre valoarea parametrului şi factorialul apelat cu valoarea parametrului minus 1.
Pentru fact(3) avem următoarea succesiune de operaţii:
O1. apelează recursiv fact(2);

O2. apelează recursiv fact(1);

O3. apelează recursiv fact(0);

O4. returnează 1 – revenire din fact(0), calculează 1*fact(0);

O5. returnează 1 – revenire din fact(1), calculează 2*fact(1);

O6. returnează 2 – revenire din fact(2), calculează 3*fact(2);

O7. returnează 6 – revenire din fact(3);

[image: image6.emf]
Figura nr. 1

Implementarea programului în limbaj de asamblare este următoarea:

.model small

.stack

sablon struc

_bp dw ?

_cs_ip dw ?

_n dw ?

sablon ends

.data

n dw 7

rez dd ?

.code

fact proc near

push bp               ;salvare bp

mov bp, sp          ;initializare cu varful stivei

pushf                   ;salvare indicatori

push bx

mov bx, word ptr [bp]._n                                     ;preluarea parametrului

cmp bx, 0                                                             ;conditia de oprire

jne rec

mov ax, 1 ;0!=1

mov dx, 0

jmp stop

rec:dec bx                                                           ;termenul urmator

push bx                                                               ;transferul parametrului

call near ptr fact                                                 ;apel recursiv, cu rezultat in DX:AX

add sp, 2

mul word ptr [bp]._n

stop:pop bx                                                         ;refacerea registrului bx

popf                                                                     ;refacere indicatori

pop bp

retn

fact endp

afis proc near

push ax                                                                  ;salvarea registrelor

push bx

push cx

push dx

mov dx, word ptr rez+2                                          ;preluare din rez

mov ax, word ptr rez

mov cx, 0                                                                ;initializarea contorului

mov bx, 10

next:div bx                                                             ;se obtine pe rand in dx fiecare cifra zecimala

push dx                                            ;salvarea in stiva e necesara pentru afisarea in ordinea corecta

mov dx, 0

inc cx

cmp ax, 0

jne next

print:pop dx                                                        ;preluare din stiva

add dl, 30h                                                         ;conversie la codul ASCII

mov ah, 02h

int 21h                                                                ;afisare

loop print

pop dx                                                                ;refacerea registrelor

pop cx

pop bx

pop ax

retn

afis endp

start:

mov ax, @data                                                ;initializare registru segment

mov ds, ax

mov ax, n

push ax                                                            ;transferul parametrului prin stiva

call near ptr fact ;DX:AX<--rezultatul

add sp, 2

mov word ptr rez+2, dx ;rezultatul se depune in rez

mov word ptr rez, ax

call near ptr afis                                               ;afisarea rezultatului

mov ah, 4ch ;revenire DOS

int 21h

end start

Pentru preluarea parametrului din stivă, procedura fact foloseşte următoarea structură şablon:
sablon struc

_bp dw ?

_cs_ip dw ?

_n dw ?

sablon ends

Deoarece în problema factorialului, condiţia de ieşire este 0! care, prin definiţie, este 1, după preluarea parametrului, valoarea acestuia se compară cu 0. În caz de egalitate, în DX:AX se depune valoarea 1 şi se face salt la eticheta stop (procedura întoarce valoarea 1). Dacă valoarea parametrului nu este 0, se returnează rezultatul înmulţirii dintre valoarea parametrului şi factorialul apelat cu valoarea parametrului minus 1.

Succesiunea de operaţii pentr exemplu (3!), se apeleaza procedura fact cu

valoarea 3 trimisă ca parametru:

N1. apelează recursiv procedura fact, valoarea parametrului este 2;

N2.apelează recursiv procedura fact, valoarea parametrului este 1;

N3. apelează recursiv procedura fact, valoarea parametrului este 0;

N4. returnează 1 în DX:AX – revenire din fact(0);

N5. returnează 1 în DX:AX – revenire din fact(1);

N6.returnează 2 în DX:AX – revenire din fact(2);

N7.returnează 6 în DX:AX – revenire din fact(3);

Procedura afis preia rezultatul din rez (rezultatul se depune în rez înainte de a apela procedura

afis), converteşte această valoare în zecimal şi o afişează.

9. APLICATII CU PROCEDURI REENTRANTE
O procedură care se apelează pe ea însăşi (direct sau indirect) se numeşte procedură recursivă (sau reentrantă). Pentru ca apelul să fie corect este necesar ca procedura:
       -să salveze în stivă indicatorii de condiţii şi registrele utilizate;
       -datele referite să fie în registre sau în stivă, dar nu în memorie;
       -să conţină o condiţie de oprire a apelului recursiv.
Recursivitatea este utilizată când fie algoritmul, fie datele sunt descrise recursiv. 
A1. Procedura citeşte un şir de caractere (o linie de text) pe care, apoi, le tipăreşte în ordine inversă:
proc_scrie_inv
proc

mov ah, 1
; citeşte un caracter

int 21h

cmp al, 0dh
; se compară cu sfârşit de linie

jnz citeste
; dacă nu e sfârşit linie citeşte caracter

ret

; dacă e sfârşit linie procedura s-a terminat
citeste: push ax
; se depune caracterul în stivă


call proc_scrie_inv ; se apelează recursiv


pop ax
 
; la revenire din apel se ia car. din stivă 


push dx
; salvare registru folosit pentru tipărire



mov dl, al
; caracterul de tipărit se transmite în (DL)


mov ah, 2
; şi se tipăreşte


int 21h


pop dx

; refacerea registrului


ret
proc_scrie_inv
endp
((SS):(SP))
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A2. Procedură pentru calculul recursiv al factorialului.
factorial
proc
; procedura primeşte valoarea lui N în registrul AX
; rezultatul va rămâne în registrul AX

clc

; iniţializare (CF=0), la intrarea în procedură, sau



; în prg. principal, înainte de apelul procedurii

pushf


; salvare indicatori

push dx
; şi a registrului (DX), modificat de înmulţire

push bp

mov bp, sp
; iniţializare (BP), pentru a lua, la revenire, K-ul

cmp ax, 1
; test de sfârşit apel recursiv

je gata_apel

push ax
; se depune termenul curent, K, în stivă

dec ax
; termenul următor din factorial, K-1

call factorial
; apelul recursiv

jc poz_cf
; depăşirea de la apelul anterior se propagă

mul word ptr [bp-2] ; (AX) * (K-vârf_stivă) = (DX,AX)

jnc cont
; dacă nu a apărut depăşire, se continuă
poz_cf:

or
word ptr [bp+4], 1
; poz. (CF=1, imaginea din stivă)
cont:

add sp, 2

; descărcarea lui K, din vârful sivei
gata_apel:

pop
bp

; refacerea registrelor salvate

pop
dx

popf

; refacerea indicatorilor

ret


; revenire din apel
factorial
endp
Imaginea stivei:
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A3. Procedură recursivă de calcul al factorialului, dar valoarea lui N se transmite prin stivă şi se returnează în registrul (AX). 
fact
proc

clc

; iniţializare (CF=0), la intrarea în procedură sau



; în prog. principal, înainte de apelul procedurii

pushf
; salvare indicatori şi registre afectate

push dx

push bp

mov bp, sp
; iniţializare (BP), pentru a lua, la revenire, K-ul

mov ax, [bp+8]
; citeşte valoarea lui N (K), din stivă

cmp ax, 1

; test sfârşit apel recursiv

je gata_apel

dec ax

; se trece la elementul următor, N-1 (K-1)

push ax

; se depune acest termen în stivă

call fact

; apelul recursiv

jc poz_cf

mul word ptr [bp+8]
; rez. înmulţirii este în (DX,AX)

jnc gata_apel

poz_cf:

or word ptr [bp+4], 1
; poz. imaginii din stivă a lui (CF)
gata_apel:

pop bp

; refacere reg. salvate şi a indicatorilor

pop
dx

popf



ret
2
fact
endp
Imaginea stivei pentru această procedură este următoarea:
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A4. Procedura recursivă de calcul al factorialului, primeşte valoarea N prin stivă, şi returnează rezultatul, N!, tot prin stivă.
facts
proc

clc
; iniţializare (CF=0), la intrarea în procedură, sau


; în prog. principal, înainte de apelul procedurii

pushf

; salvare indicatori

push ax

; şi registrele de lucru

push dx

; afectat de înmulţire

push bp

mov bp, sp

; iniţ. (BP), pentru a lua, la revenire, K-ul

mov ax, [bp+10]
; citeşte valoarea lui N, din stivă

cmp ax, 1

; test sfârşit apel recursiv

je gata_apel

dec ax

; se trece la elementul următor, N-1 

push ax

; se depune acest termen în stivă

call facts

; apelul recursiv

pop ax

; extrage ultim. factorial, calculat, din stivă

jc poz_cf

mul word ptr [bp+10]
; rezultatul înmulţirii, K*f(K-1)

jnc
gata_apel


; este în (DX,AX)
poz_cf: or word ptr [bp+6], 1
gata_apel: mov [bp+10], ax

; dep. rezultat în stivă

pop
bp

pop
dx

pop
ax

popf

ret

facts
endp
Imagine stivă: 



(N – 1) <- (N-1)!
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N <- N! 
A5. Proc. pentru afişarea unei valori din registrul AX în zecimal.
conv_bin_zec
proc
;
procedura primeşte valoarea de convertit în registrul AX

pushf
; se salvează indicatorii şi registrele de lucru

push cx

push dx

mov cx, 10
; împărţitorul, utilizat pentru conversia

xor dx, dx
; binar ( zecimal,(DX,AX) = deîmpărţit 

div cx
; resturile reprezintă cifrele în zecimal

mov cx, dx
; test condiţie de sfârşit: câtul şi restul sunt 0 ?

or cx, ax


je gata_apel ; dacă câtul şi restul sunt 0, nu mai pun în stivă

push dx
; depunere rest în stivă

call conv_bin_zec
; dacă câtul <> 0, apelez recursiv proc.

pop
dx

; citire rest din stivă

add
dl, 30h

; conversie la codul ASCII

mov
ah, 2

; apel funcţie 2, de tipărire caracter

int
21h
gata_apel:

pop
dx

; refacerea registrelor de lucru

pop
cx

popf

; refacerea indicatorilor

ret
conv_bin_zec
endp

Configuraţia stivei pentru acest apel este următoarea:
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10. CONCLUZII:
   Recursivitatea este necvesara cand se doreste cresterea gradului de generalitate al aplicatiilor.Fata de solutiile procedurilor nerecursive, procedurile care implementeaza recursivitatea sunt mai simple in ceea ce priveste efortul programatorului. 
11. BIBLIOGRAFIE

        V. Lungu, Procesoare INTEL - Programare în limbaj de asamblare, Editura Teora, 2001.

 G. Muscă, Programare în limbaj de asamblare, Editura Teora, Bucuresti, 1998.

 R. Baciu, Programarea în limbaje de asamblare, Editura ALMA MATER, Sibiu, 2003.

_1020341306.unknown

