Metodologia de la Programacion Il

Recursividad

Objetivos

= Entender el concepto de recursividad.

= Conocer los fundamentos del disefio de algoritmos recursivos.
= Comprender la ejecucién de algoritmos recursivos.

= Aprender a realizar trazas de algoritmos recursivos.

= Comprender las ventajas e inconvenientes de la recursividad.
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1.1 Concepto de Recursividad

La recursividad constituye una de las herramientas mas potentes en progra-
macién. Es un concepto conocido. Por ejemplo,

» Definicidn recursiva
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= Demostracién por induccién: demostrar para un caso base y después para un
tamafio n, considerando que estd demostrado para menor que n.

(Una funcién que se llama a si misma se denomina recursiva ]

Podemos usar recursividad si la solucion de un problema estd expresada en
términos de la resolucién de un problema de la misma naturaleza, aunque de
menor tamafio y conocemos la solucién no-recursiva para un determinado caso.

= Ventajas: No es necesario definir la secuencia de pasos exacta para resolver el
problema. Podemos considerar que “tenemos resuelto” el problema (de menor
tamafio).

= Desventajas: Tenemos que encontrar una solucién recursiva, y, ademds, podria
ser menos eficiente.
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Para que una definicidn recursiva esté completamente identificada es necesario
tener un caso base que no se calcule utilizando casos anteriores y que la divisién

Ejemplo: Célculo del factorial con n=3.

del problema converja a ese caso base. 31=3*2 31=3*2!
AT 2+ 1
or=1
Ejemplo: (1) (2)
o { 1 sin=0
- —1 H 1=3*2I 1 =3%*2I
x -z sin>0 st=3r2 st=3r2t
21=2*1! 21=2*1!
e 'S
11=1*0! 1'=1*0!
e
or=1
(caso base)
3) (4)
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1.2 Diseiio de algoritmos recursivos
31=3*2! 31=3*2!
- e
21=2* 1l 21=2*
T~
11=1*1 11=1*1=1
\l

31=3%2 31=3%2=6
N-2+1=2

() (8)
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1.
2.
3.

El primer paso serd la identificacién de un algoritmo recursivo, es decir,
descomponer el problema en subproblemas de menor tamafio (aunque de la
misma naturaleza del problema original) y componer la solucién final a partir de
las subsoluciones obtenidas.

Disefar:
casos base,

casos generales y

la solucién, combinando ambos.
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= Casos base:

Son los casos del problema que se resuelve con un segmento de cédigo sin
recursividad.

(Siempre debe existir al menos un caso base |

El nimero y forma de los casos base son hasta cierto punto arbitrarios. La
solucién serd mejor cuanto mds simple y eficiente resulte el conjunto de casos
seleccionados.
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= Casos generales:

Si el problema es suficientemente complejo, la solucién se expresa, de forma
recursiva, como la unién de

1. La solucién de uno o mas subproblemas (de igual naturaleza pero menor
tamafio).

2. Un conjunto de pasos adicionales. Estos pasos junto con las soluciones a
los subproblemas componen la solucién al problema general que queremos
resolver.

Los casos generales siempre deben avanzar hacia un caso base.
Es decir, la llamada recursiva se hace a un subproblema mas
pequeno y, en Gltima instancia, los casos generales alcanzaran un
caso base.
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Ejemplo:

// Solucion no estructurada
int factorial (int n) {
if (n==0) return (1); //Caso base
else return (n*xfactorial(n-1)); //Caso general

3

// Solucion estructurada
int factorial (int n) {
int resultado;
if (n==0) resultado = 1; //Caso base
else resultado = n*xfactorial(n-1); //Caso general

return (resultado);
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1.

1.3 Ejecucién de un médulo recursivo

En general, en la pila se almacena el entorno asociado a las distintas funciones
que se van activando.

En particular, en un médulo recursivo, cada llamada recursiva genera una
nueva zona de memoria en la pila independiente del resto de llamadas.

Ejemplo: Ejecucién del factorial con n=3.

Dentro de factorial, cada llamada
return (n*factorial(n-1));
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2.

genera una nueva zona de memoria en la pila, siendo n-1 el correspondiente
parametro actual para esta zona de memoria y queda pendiente la evaluacién
de la expresion y la ejecucién del return.

cierta.

= Se ejecuta la sentencia return (1);
= Empieza la vuelta atrds de la recursion, se evaltan las expresiones y se
ejecutan los return que estaban pendientes.

Graficamente, la ejecucién para la llamada:
x = factorial(3);

El proceso anterior se repite hasta que la condicién del caso base se hace

x=factorial(3);

(1)

/

factorial

n =3

factorial

[

factorial

/

x=factorial(3);

(2)

14

Recursividad 13 Recursividad
factorial :>X<i
n=20
; 1
4 factorial
factorial factorial :>x<i
n=1
n=1 n=1
4 P!
f factorial factorial
factorial factorial
n =2 n=2
n =2 n =2
4 4
f factorial factorial
factorial factorial
n =3 n =23
//////, n=3 //////’ 2 x=factorial(3)://////, x=factorial(3)://///)
x=factorial(3): x=factorial(3):
15 Recursividad 16
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x=factoria1(3):’/////’

X

‘ 2

factorial

n =

3

x=factoria1(3);4//6//:><i

()

(8)
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1.4 Traza de algoritmos recursivos

Se representan en cascada cada una de las llamadas al mddulo recursivo,
asi como sus respectivas zonas de memoria y los valores que devuelven.

Llamada: factorial(3)
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"[3]

factorial(3)

factorial (2)
"[2]
Tiempo

n

factorial (1)
factorial (0)

devuelve: 1*factorial(0) = 1

"[o]

devuelve: 1

devuelve: 2*factorial(l) = 2

devuelve: 3*factorial(2) = 6
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Ejemplo: Averiguar qué hace este algoritmo

int Recursivo (int *V, int i1, int i2)

{

int auxl, aux2;

if (i1==i2) //Caso base
return (V[il]);

else { //Caso general
aux1 Recursivo(V, i1, (i1+i2)/2);
aux2 = Recursivo(V, ((i1+i2)/2)+1, i2);
return ((aux1> aux2) ? auxl : aux2);

}

cuando se invoca: Recursivo(V,0,3), siendoV = [3,7,0,1]
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Recursivo(v,0,3)
’V/El il@ i2 (i11=i2)

i1=0,i2=(0+3) /2=1

Recursivo(v,0,1)
\\V/Zl il@ i2 (i11=i2)

i1=0,12=(0+1) /2=0

Recursivo(v,0,0)
‘V/Z ilm iZE(u:n)

devuelve: 3

auxl

il=((0+1) /2) +1=1,i2=1

J/Zl il i2(11=12)

devuelve: 7

aux2

devuelve: Recursivo (v,0,1)= 7

auxl /

i1=((0+3)/2)+1=2,i2=3

A
v
0 3 \ Recursivo(v,2,3)
- L vE ] a[2] 2[3] wien
3 1

i1=2,12=(2+3) /2=2

— Recursivo(v,2,2)

devuelve: 0

auxl l_ﬁl

i1=((2+3)/2)+1=3,i2=3

\VJZl il i2 (i1=12)

devuelve: 1

aux2

devuelve: Recursivo (v,2,3)= 1
aux2 /

devuelve: Recursivo (v,0,3)= 7

v v
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. . . 2. La suma de forma recursiva
1.5 Ejemplos de funciones recursivas
sumala,b) = ¢ sib=0
Célculo de la potencia ’ 1+ suma(a,b—1) sib>0
o 1 sin=0
"l z-2™! sin>0
int suma(int a, int b)
. . . {
1nt potencia(int base, int expo) if (b==0)
. return (a);
if (expo==0)
(1) else
return ; return (1+suma(a,b-1));
else }
return (base * potencia(base,expo-1));
}
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3. El producto de forma recursiva 4. Suma recursiva de los elementos de un vector
[0 sib=0 [ Vo] sin=0
producto(a, b) = { a + producto(a,b—1) sib>0 sumaV(V,n) = { Vin] + sumaV(V,n —1) sin >0
int SumaV (int *V, int n)
int producto(int a, int b) {
{ if (n==0)
if (b==0) return (V[0]);
return (0); else
else return (V[n] + sumaV(V,n-1));
return (a+producto(a,b-1)); }
}
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5. Buscar el méximo de un vector (I) 6. Buscar el maximo entre dos posiciones de un vector
Mayorl(V,n) = Vol sin=0 V[i] sit=d
Y Tl Vin] 6 Mayorl(V,n —1) sin >0 Mayor2(V,i,d) = Mayor2(V,i, (i +d)/2 6

int Mayorl (int *V, int n)
{

int aux;

if (n==0)
return (V[0]);
else {
aux = Mayorl (V, n-1);
return ((V[n]> aux) ? V[n]
}

T aux);

Recursividad
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Mayor2(V,((i +d)/2)+1,d) sii<d

int Mayor2 (int *V, int izq, int der)
{
int m_izq, m_der;
if (izg==der) return (V[izql);
else {
m_izq = Mayor2(V, izq, (izq+der)/2);
m_der = Mayor2(V, ((izq+der)/2)+1, der);
return ((m_izg> m_der) ? m_izq : m_der);
}
}

Recursividad
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Busqueda lineal recursiva (con dos casos base)

Si n es el nimero de elementos del vector:

Verdad siVin—1]=b

BusquedaLineal(V,n,b) = Falso si V[0] # b
BusquedaLineal(V,n — 1,b) en otro caso

bool Busquedalineal(int *V, int n, int b)

if (V[n-1]==b) return (true);
else return (BusquedalLineal(V,n-1,b));

{

if (m '=0) {

}

else return (false);
}

Ejemplo

Blqueda con éxito:

bl (v,4,5)

notas
o[ 6 b | YL] N °
1 5 n!=0 y vin-1]1!=b
2 Z bl (v,3,5)

L

~ ] nls] *[s]

n!=0 y vIn-11!=b

bl (v,2,5)

Recursividad
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Busquedalineal (notas, 4, 5);

n!=0 pero v[n-1]=b

devuelve: 1

devuelve: 1

devuelve: 1
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Ejemplo
Buiqueda con fracaso:

Busquedalineal (notas, 4, 8);

bl (v,4,8)
B *[e]

ni=0 y vin-1]1=b

bl (v,3,8)
] * L]

n!=0 y v[n-1]!=b

bl (v,2,8)
v Jr[z]e

nt=0 y vin-111=b

bl (v,1,8)
e

nt=0 y vin-111=b

bl (v,0,8)
o]

n=0

devuelve: 0
a

devuelve: .0

devuelve: 0

#
devuelve: 0

#
devuelve: O

Recursividad
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1.6 Ejemplos avanzados

1.6.1 Busqueda binaria recursiva

= Motivacion: La bisqueda en un vector ordenado se puede realizar comparando
el valor buscado con el elemento central:

e Si es igual, la bisqueda termina con éxito.
e Si es menor, la biisqueda debe continuar en el subvector izquierdo.
e Si es mayor, la bisqueda debe continuar en el subvector derecho.
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= Cabecera de una funcién de bisqueda:
int BUSCA (int v[], int i, int d, int x);

Devuelve la posicién en v donde se encuentra x.

La bidsqueda se realiza entre las posiciones i y d. Si x no estd en el vector, la
funcién devuelve -1.
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= Lineas bésicas (BUSCA (v, t+1, d, x)):

1. Seleccionar una casilla cualquiera, ¢, entre las casillas i y j (i <t < j).
Seac=[t]. Pe. t = (i+7)/2

2. Comparar ¢ con x.
a) Sic=u, el elemento buscado esta en la posicién ¢ (Exito).

b) Sic < z, el elemento buscado debe estar en una posicién mayor que t:
BUSCA (v, t+1, d, x)

c) Sic> z, el elemento buscado debe estar en una posicién menor que t:
BUSCA (v, i, t-1, x)

d) Al modificar los extremos puede darse el caso de que i > d (Fracaso).
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int BBR (int v[], int i, int d, int x)

{
int centro;
if (i<=d) {
centro = (i+d)/2;
if (v[centro]l==x) return (centro); // Caso base 1: EXITO
else
if (v[centro]>x) return (BBR (v,i,centro-1,x)); // Izda.
else return (BBR (v,centro+1,d,x)); // Dcha.
}
else // i >d
return (-1); // Caso base 2 : FRACASO
}
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o 1 BBR (v, 0, 5, 6)
— izda dcha x centro
1| 3
|2 o] [s] [2]
2 4 x > v[ecentro]
3| 6 BBR (v, 3, 5, 6)
1 8 izda dcha x ceniro
Ejemplo - o [+
. s . 5 ]
Biliqueda con éxito: x < v[centre]
BBR(v, 0, 5, 6); BBR (v, 3, 3, 6)
izda dcha x centro
[¢]
x = v[centro]
Devuelve (3)
Devuealve (3)
Devuelve (3)
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Ejemplo
Biqueda con fracaso:

BBR(v, 0, 5, 2);

BER (v, 0, 5, 2)

izda deha x centro

[o] [5] [2] [2]

x < v[ecentro]

BBR({v, 0, 1, 2)

izda dcha x cantro

(o] [ [e] [e]

x > v[centro]

BER (v, 1, 1, 6)

izda dcha x centro
BEENEEN

x < v[centro]

BBR (v, 1, 0, 6)

izda > dcha

Devuelve [-1)

Devuelve (-1)

Davualve ([-1)

Davuelve (-1)

Recursividad
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1.6.2 Ordenacién rapida

= Lineas basicas:

1. Tomar un elemento arbitrario del vector: pivote. Sea p su valor.

2. Recorrer el vector de izquierda a derecha hasta encontrar un elemento
situado en una posicién ¢ tal que v[i] > p.

3. Recorrer el vector de derecha a izquierda hasta encontrar otro elemento
situado en una posicién j tal que v[j] < p.

4. Intercambiar los elementos de las casillas i y j (ahora, v[i] < p < v[j]).

Repetir hasta que los dos procesos de recorrido se encuentren (i > j).

6. Colocar el pivote en el sitio que le corresponde.
El vector estd particionado en dos zonas delimitadas por el pivote.

o
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>

™

r

6 1 2 3 4 5 6 7 8
e fs]efeln0ls]r]e]s]
t
pivote /,_\
8 2 [(s] 2 [ o [ ofis]] 7 [ 6 ] 4]
t !
i i
B2 ]s]2]s[w[s]7]s]4]

1]6]4]
1]s]4]
1] s]4]

void OR (int *v, int izda, int dcha)

{
int partir (int *v, int primero, int ultimo); // Funcion de particion
int pos_pivote; // Pos. del pivote tras particion

if (izda < dcha) {

// Particionar "v"
pos_pivote = partir (v, izda, dcha);

// Ordenar la primera mitad
OR (v, izda, pos_pivote-1);

// Ordenar la segunda mitad
OR (v, pos_pivote+l, dcha);

Recursividad
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int partir (int *v, int primero, int ultimo) if (izda < dcha) { // Intercambiar

{ swap_int (v[izdal, v([dchal);
void swap_int (int &a, int &b); dcha--;
izda++;
int izda, dcha; // Indices para recorrer v }
int val_pivote = v[primero]; // El pivote es el primer elemento.

} while (izda <= dcha); // Terminar cuando se cruzan "izda" y "dcha"
izda = primero + 1; // "izda" va a la dcha.

dcha = ultimo; // "dcha" va a la izda. // Colocar el pivote en su sitio correcto
swap_int (v[primero]l, v[dchal);

do { // Buscar e intercambiar elementos
return (dcha); // Devolver la pos. del pivote
// Buscar mayor que el pivote desde la izquierda }

while ((izda<=dcha) && (v[izdal<=val_pivote)) izda++;

// Buscar menor o igual que el pivote desde la derecha
while ((izda<=dcha) && (v[dchal>val_pivote)) dcha--;
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OR (v,0,9)
OR (v,0,3)
E OR (v,0,9)| izda=0 dchsd=9 izda < dcha
Partir (v,0,3)
W Partir (v,0,9)| primero=0 ultino=39
Partic (v,0,9) |
val_pivote =4
QR (v,0,0)
o= (v.0.0)] veclorvalempezar: 4 2 52 6 1037 6 4
vectorv al terminar: 3 2 4 2@10 6765
. [or tv,3,3)]
Ejemplo Devuelve: 4
OR (v,5,9)
Resumen de: -
Partir (v,5,9) OR (v,0,3)| izda=0 dcha=3 izda < dcha

OR (v, 0, 9); TR !v,5,ﬂ)|
@l Partir (v,0,3) | primero=0 uitimo=3
@ val pivote =3

OR (v,6,8) vectorv al empezar: 3 2 4 2@10 6765
vector v al terminar: 2 2E4 Elﬂ 676 5

(v 6,6 Davuelve: 2

OR (v, 8, 8) L v
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OR (v,0,1)| izds=0 dchs=1 izda < dcha
OR (v,5,9)| izds=5 dcha=9 izda < dcha

Partir (wv,0,1) | primero=0 ultimo=1
N Partir (v,5,9) | primero=0 ultimo=3
val pivote =2
vector v al empezar: 2 2 4 EIO 6765 val_pivote =3
vector v al terminar: 24 EID 676 5 vector v al empezar: 24 EID 6765
Devueive: 1 vector v al ferminar: 2 4 E 5676
Devuelve: 9

OR (v,0,0)| izda=0 dcha=0 izda=dcha
OR (v,5,8)| izde=5 dcha=8 izda < dcha
OR (v,2,1)| izda=2 dcha=1 izda>dcha Partir (v,5,8)| primero=5 ultimo=8

val pivole =5
}—‘OR (v.3,3)] zda=0 dohg=0 izda=dcha ‘ vector v al terminar: 24 676

vector v al empezar: 24 E 5676
Devuelve: 5

OR (v,5,4)| izds=0 dcha=0 izda>dcha
rYy

46
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Y - ¥ L. . ..
OR (v,6,6)| izds=<6 dohs=g izda<dcha 1.7 ;Recursividad o iteracién?
Partir (v,6,8)| primero=6 ultimo=8
val pivote =6
vector v al empezar: 24 67 6
vector v al terminar: 2[2[3]4[4] 5] 6[6]7[10] = Cuestiones a tener en cuenta:
Devuelve: 7 X i . i
1. La carga computacional (tiempo-espacio) asociada a una llamada a una
OR (v,6,6)| izds=6 dohs=6 izda=dcha ‘ funcién y el retorno a la funcién que hace la llamada.
2. Algunas soluciones recursivas pueden hacer que la solucién para un deter-
OR , 8,8 izda =8 dcha=8 izda=dch . ~ .
}#‘ t=08 ohg =g izdasdeha ‘ minado tamafio del problema se calcule varias veces.
3. Muchos problemas recursivos tienen como caso base un problema de un
OR (v,10,9) | izda=10 doha=9 izdardcha ‘ tamafio reducido. En ocasiones es excesivamente pequefio.
4. Puede ser muy dificil encontrar una solucidn iterativa eficiente.

La solucidn recursiva es muy concisa, legible y elegante.

Recursividad 47 Recursividad 48




1.7.1 Sucesién de Fibonacci

Fib(0) = Fib(1) = 1
Fib(n) = Fib(n — 1) + Fib(n — 2)

Solucién recursiva:

/o kokok ko ok ok ok ok ok o skok ok sk ko sk ko ok sk sk ok ok kok ok ok ok k /
int fibonacci (int n)

{
if ((n == 0) || (@ == 1)) return (1);
else return (fibonacci(n-1) + fibonacci(n-2));

}

/*************************************************/
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Solucidn iterativa:

/Ko ok ok ok ok sk ok ok sk ok ko ok sk ok ko ok ko ok ko ok ok kok ok ok /
int fibonacci (int n)

{
int antl = 1, ant2 = 1; // anterior y anteanterior
int actual; // valor actual
if ((n==0) || (n==1)) actual = 1;
else
for (i=2; i<=n; i++) {
actual = antl + ant2; // suma los anteriores
ant2 = antil; // actualiza "ant2"
antl = actual; // y "ant1"
}
return (actual);
}

/*************************************************/
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Ejemplo: Cilculo de fibonacci (5)

fibonaced (5) [

fibonacei (4) |

fibonacei (3)

| fibonacei (2) |
fibenacei (1)
. . A
fibonacci {0) ' fibonacei (3) :

fibonacei (1) fibonacei (2) !

| fibonacei (1)

fibonacei (0) o

fibonaceci (0) !

]
o
g
]
a
a
a

E
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1.7.2 Bisqueda binaria recursiva (2)

/*********************************************/
int BBR2 (int v[], int i, int d, int x)

{
int BLineal (int v[], int i, int d, int x);
bool pequenio_BBR (int);
if (pequenio_BBR (d-i+1)) // usar un algoritmo simple
return (BLineal (v,i,d,x));
else { // profundizar en la recursividad
int centro = (i+d)/2;
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if (v[centrol==x) // Exito
return (centro);

else { // Seguir buscando

if (v[centrol>x) // Buscar izda.
return (BBR (v,i,centro-1,x));
else // Buscar dcha.
return (BBR (v,centro+1,d,x));

}

/*********************************************/
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/*********************************************/
bool pequenio_BBR (int n)
{
return (n <= BBR_UMBRAL);
}

/*********************************************/

int BLineal (int vI[], int i, int d, int x)

{
bool encontrado=false;
for (int p=i; (i<d) && ('encontrado); i++)
if (v[i] == x) encontrado = true;
return ((encontrado) ? i : -1);
}

/*************************************************/
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= Notas:

1. El caso base 2 (Fracaso) de la funcién BBR() ya no es necesario porque no
se debe dar el caso de que i > d.

2. Es obligatorio que la funcién que resuelve el problema para un tamano
pequefio (BLineal()) devuelva un valor coherente con el que devuelve
BBR2().
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1.7.3 Ordenacién rapida (2)

/***********************************************************/

void OR2 (int *v, int izda, int dcha)

{
void seleccion (int *v, int izda, int dcha);
int partir (int *v, int primero, int ultimo);
int pequenio_OR (int n);
if (pequenio_OR (dcha-izda+1)) // usar un algoritmo simple
seleccion (v, izda, dcha);
else {
if (izda < dcha) {
int pos_pivote; // Pos. pivote tras partir
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// Particionar "v"
pos_pivote = partir (v, izda, dcha);

OR2 (v, izda, pos_pivote-1); // Ordenar la primera mitad
OR2 (v, pos_pivote+l, dcha); // Ordenar la segunda mitad

}

/***********************************************************/

bool pequenio_OR (int)
{

return (n <= OR_UMBRAL);
}

/***********************************************************/
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void seleccion (int *v, int izda, int dcha)
{

int i, j, pos_menor;

int menor;

for (i = izda; i < dcha; i++) {
pos_menor = ij;
menor = v[i];
for (j = i+l; j <= dcha; j++)
if (v[j] < menor) {
pos_menor = j;
menor = v[jl;
}
v[pos_menor] = v[il;
v[i] = menor;

Recursividad

58

Ejemplo: OR2 (v, 0, 299) y OR_UMBRAL=100

ORZ (v, 96.210)| 210-96+1 = 115 » OR_UMBRAL

partir (v, 96,210} |

Devueive: 156

ORZ (v,0,299) 299-0+1 = 300 » OR_UMBRAL

[partir (v,0,299) | et iptvirhieiaiitphalrdrtriet H
: '

OR2 (v, 96,155)) 155-96+1 = 60 < OR UMBRAL

Devueive: 211

ORZ (v,157,210) 210-157+1 = 54 < OR_UMERAL
ORZ (wv,0,210) =210-0+1 = 211 > OR_UMBRAL

Partir (v,0,210)

Devueive: 85

ORZ (v,D,94) 94-0+1 = 95 < OR UMBRAL

| seleccien (v,0,94)

Recursividad 59

o 1o0 200 293
| | | | l |
A T T I I} 1
211
ORZ (v, 0, 210)
0 100 200 2939
| | l |
s I . f .
/¥ j211
ORZ (v,0,94) GRZ (v, 96,210)
o 100 200 298

95 156

ORZ (v, 96, 155) ORZ (v, 157,210)

o 100

200 2938

D I I
95 156

211, -
ORZ (v, 212,259)

Recursividad

60




1.7.4 Torres de Hanoi

7 ry 7

N

L

Recursividad 61

#include <iostream>
using namespace std;

int main (void)

{

void hanoi (int n, int inic, int tmp, int final);
int n; // Numero de discos a mover

cout << "Numero de discos: ";
cin >> n;

hanoi (n, 1, 2, 3); // mover "n" discos del 1 al 3,

// usando el 2 como temporal.
return (0);

Recursividad

62

void hanoi (int n, int inic, int tmp, int final)

{
if (n > 0) {
// Mover n-1 discos de "inic" a "tmp".
// E1 temporal es "final".
hanoi (n-1, inic, final, tmp);
// Mover el que queda en "inic"a "final"
cout <<"Del poste "<<inic<<" al "<<final<<"\n";
// Mover n-1 discos de "tmp" a "final".
// El temporal es "inic".
hanoi (n-1, tmp, inic, final);
}
}
Recursividad 63

% hanoi
Numero de discos: 3
Del poste 1 al
Del poste al
Del poste al
Del poste al
Del poste al
Del poste al
Del poste al

NN R W
W W W N W

AL

LD AL 1"' I

MLl L

TTL 11k

Recursividad

64




