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Página984Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Recursión (recursividad, recurrencia)

Definición recursiva: En la definición aparece lo que se define

Factorial(N) = N x Factorial(N-1) (N >= 0)

(wikipedia.org)

La imagen del paquete
aparece dentro del propio
paquete,... ¡hasta el infinito!

(wikipedia.org)

Cada triángulo está
formado por otros 

triángulos más pequeños

La cámara graba lo que graba
(http://farm1.static.flickr.com/83

/229219543_edf740535b.jpg)

Las matrioskasrusas
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Página985Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Factorial(N) = N x Factorial(N-1)

El factorial se define en función de sí mismo

Los programas no pueden manejar la recursión infinita

La definición recursiva debe adjuntar uno o más casos base

Caso base: aquel en el que no se utiliza la definición recursiva

Proporcionan puntos finales de cálculo:

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

N x Factorial(N-1) si N > 0 Caso recursivo (inducción)
Factorial(N)

1 si N = 0 Caso base (o de parada)

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página987Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Funciones recursivas

Una función puede implementar un algoritmo recursivo

La función se llamará a sí misma si no se ha llegado al caso base

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 ;

}

N x Factorial(N-1) si N > 0
Factorial(N)

1 si N = 0

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


L
u

is
 H

e
rn

á
n

d
e

z 
Y

á
ñ

e
z

Página988Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Funciones recursivas

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 ;

}

factorial(5) Ą 5 x factorial(4) Ą 5 x 4 x factorial(3)

Ą 5 x 4 x 3 x factorial(2) Ą 5 x 4 x 3 x 2 x factorial(1)

Ą 5 x 4 x 3 x 2 x 1 x factorial(0) Ą 5 x 4 x 3 x 2 x 1 x 1

Ą 120 Caso base

factorial.cpp

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página989Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Diseño de funciones recursivas

Una función recursiva debe satisfacer tres condiciones:

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

V Inducción: Paso recursivo que provoca una llamada recursiva

Debe ser correcto para distintos parámetros de entrada

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

Se describe el problema en términos de problemas más sencillos

Función factorial() : tiene caso base (N = 0), siendo correcta 
para N es correcta para N+1 (inducción) y se acerca cada vez 
más al caso base (N-1 está más cerca de 0 que N)

N x Factorial(N-1) si N > 0
Factorial(N)

1 si N = 0

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página991Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

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 ejecución de la función

Cada llamada utiliza sus propios parámetros por valor 
y variables locales (n y resultado en este caso)

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

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página992Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Regiones de memoria que distingue el sistema operativo:

Pila (Stack)

Montón (Heap)

Datosdel programa

Código del programa

S.O.

Llamadas a subprogramas

Memoria dinámica (Tema 9)

Memoria principal

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página993Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Mantiene los datos locales de la función y la dirección de vuelta

Estructura de tipo pila: lista LIFO (last-in first-out)

El último que entra es el primero que sale:

Entra
4

4

Entra
7

7

4

Entra 
2

2

7

4

Sale 
2

7

4

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página994Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Datos locales y direcciones de vuelta

...
int funcB ( int x) {

...
return x;

}

int funcA ( int a) {
int b;
...
b = funcB (a);
...   
return b;

}

int main() {
...
cout << funcA ( 4);
...

Pila
<DIR1>

<DIR2>

Llamada a función:
Entra la dirección de vuelta

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Datos locales y direcciones de vuelta

...
int funcB ( int x) {

...
return x;

}

int funcA ( int a) {
int b;
...
b = funcB (a);
...   
return b;

}

int main() {
...
cout << funcA ( 4);
...

Página995Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

<DIR1>

Pila
<DIR1>

<DIR2>

Entrada en la función:
Se alojan los datos locales

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Datos locales y direcciones de vuelta

...
int funcB ( int x) {

...
return x;

}

int funcA ( int a) {
int b;
...
b = funcB (a);
...   
return b;

}

int main() {
...
cout << funcA ( 4);
...

Página996Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

b

a

<DIR1>

Pila
<DIR1>

<DIR2> Llamada a función:
Entra la dirección de vuelta

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Datos locales y direcciones de vuelta

...
int funcB ( int x) {

...
return x;

}

int funcA ( int a) {
int b;
...
b = funcB (a);
...   
return b;

}

int main() {
...
cout << funcA ( 4);
...

Página997Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

<DIR2>

b

a

<DIR1>

Pila
<DIR1>

<DIR2>

Entrada en la función:
Se alojan los datos locales
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Datos locales y direcciones de vuelta

...
int funcB ( int x) {

...
return x;

}

int funcA ( int a) {
int b;
...
b = funcB (a);
...   
return b;

}

int main() {
...
cout << funcA ( 4);
...

Página998Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

x

<DIR2>

b

a

<DIR1>

Pila
<DIR1>

<DIR2>

Vuelta de la función:
Se eliminan los datos locales

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Datos locales y direcciones de vuelta

...
int funcB ( int x) {

...
return x;

}

int funcA ( int a) {
int b;
...
b = funcB (a);
...   
return b;

}

int main() {
...
cout << funcA ( 4);
...

Página999Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

<DIR2>

b

a

<DIR1>

Pila
<DIR1>

<DIR2>

Vuelta de la función:
Sale la dirección de vuelta

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Datos locales y direcciones de vuelta

...
int funcB ( int x) {

...
return x;

}

int funcA ( int a) {
int b;
...
b = funcB (a);
...   
return b;

}

int main() {
...
cout << funcA ( 4);
...

Página1000Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

b

a

<DIR1>

Pila
<DIR1>

<DIR2> La ejecución continúa
en esa dirección

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Datos locales y direcciones de vuelta

...
int funcB ( int x) {

...
return x;

}

int funcA ( int a) {
int b;
...
b = funcB (a);
...   
return b;

}

int main() {
...
cout << funcA ( 4);
...

Página1001Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

b

a

<DIR1>

Pila
<DIR1>

<DIR2>

Vuelta de la función:
Se eliminan los datos locales

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


L
u

is
 H

e
rn

á
n

d
e

z 
Y

á
ñ

e
z

Datos locales y direcciones de vuelta

...
int funcB ( int x) {

...
return x;

}

int funcA ( int a) {
int b;
...
b = funcB (a);
...   
return b;

}

int main() {
...
cout << funcA ( 4);
...

Página1002Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

<DIR1>

Pila
<DIR1>

<DIR2>

Vuelta de la función:
Sale la dirección de vuelta
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Datos locales y direcciones de vuelta

...
int funcB ( int x) {

...
return x;

}

int funcA ( int a) {
int b;
...
b = funcB (a);
...   
return b;

}

int main() {
...
cout << funcA ( 4);
...

Página1003Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Pila
<DIR1>

<DIR2>

La ejecución continúa
en esa dirección
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Página1004Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Mecanismo de pila adecuado para llamadas a funciones anidadas:

Las llamadas terminan en el orden contrario a como se llaman
...
int funcC(...) {

...
}

int funcB (...) {
...
... funcC(...)

}

int funcA (...) {
...
... funcB (...)

}

int main() {
...
cout << funcA (...);
...

funcC

funcB

funcA

Pila
L

L
A

M
A

D
A

SV
U

E
L

T
A

S
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Página1005Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

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

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página1006Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

factorial( 5)

resultado = ?

n = 5

Pila

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página1007Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

factorial( 5)

factorial( 4)

resultado = ?

n = 4

resultado = ?

n = 5

Pila

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página1008Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

factorial( 5)

factorial( 4)

factorial( 3)

resultado = ?

n = 3

resultado = ?

n = 4

resultado = ?

n = 5

Pila

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página1009Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

factorial( 5)

factorial( 4)

factorial( 3)

factorial( 2)

resultado = ?

n = 2

resultado = ?

n = 3

resultado = ?

n = 4

resultado = ?

n = 5

Pila

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página1010Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

factorial( 5)

factorial( 4)

factorial( 3)

factorial( 2)

factorial( 1)

resultado = ?

n = 1

resultado = ?

n = 2

resultado = ?

n = 3

resultado = ?

n = 4

resultado = ?

n = 5

Pila
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Página1011Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

factorial( 5)

factorial( 4)

factorial( 3)

factorial( 2)

factorial( 1)

factorial( 0)

resultado = 1

n = 0

resultado = ?

n = 1

resultado = ?

n = 2

resultado = ?

n = 3

resultado = ?

n = 4

resultado = ?

n = 5

Pila
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Página1012Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

factorial( 5)

factorial( 4)

factorial( 3)

factorial( 2)

factorial( 1)

factorial( 0) resultado = 1

n = 1

resultado = ?

n = 2

resultado = ?

n = 3

resultado = ?

n = 4

resultado = ?

n = 5

Pila

1
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Página1013Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

factorial( 5)

factorial( 4)

factorial( 3)

factorial( 2)

factorial( 1)

factorial( 0)

resultado = 2

n = 2

resultado = ?

n = 3

resultado = ?

n = 4

resultado = ?

n = 5

Pila

1

1
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Página1014Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

factorial( 5)

factorial( 4)

factorial( 3)

factorial( 2)

factorial( 1)

factorial( 0)

resultado = 6

n = 3

resultado = ?

n = 4

resultado = ?

n = 5

Pila

1

1

2

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página1015Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

factorial( 5)

factorial( 4)

factorial( 3)

factorial( 2)

factorial( 1)

factorial( 0)

resultado = 24

n = 4

resultado = ?

n = 5

Pila

1

1

2

6

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


L
u

is
 H

e
rn

á
n

d
e

z 
Y

á
ñ

e
z

Página1016Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

factorial( 5)

factorial( 4)

factorial( 3)

factorial( 2)

factorial( 1)

factorial( 0)

resultado = 120

n = 5

Pila

1

1

2

6

24
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Página1017Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

factorial( 5)

factorial( 4)

factorial( 3)

factorial( 2)

factorial( 1)

factorial( 0)

Pila
120

1

1

2

6

24
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Página1019Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Sólo hay una llamada recursiva

Ejemplo: Cálculo del factorial de un número 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

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página1020Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Varias llamadas recursivas

Ejemplo: Cálculo de los números de Fibonacci

1 si n = 1Fib(n)

0 si n = 0

Fib(n-1) + Fib(n-2) si n > 1

Dos llamadas recursivas

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página1021Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

...
int main() {

for ( int i = 0; i < 20; i++) {
cout << fibonacci(i) << endl;

}
return 0;

}

int fibonacci( int n) {
int resultado;
if (n == 0) {

resultado = 0;
}
else if (n == 1) {

resultado = 1;
}
else {

resultado = fibonacci(n - 1) + fibonacci(n - 2);
}
return resultado;

}

1 si n = 1Fib(n)

0 si n = 0

Fib(n-1) + Fib(n-2) si n > 1

fibonacci.cpp

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página1022Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

En una llamada recursiva alguno de los argumentos es otra llamada

Ejemplo: Cálculo de los números de Ackermann:

Ack(m-1, 1) si m > 0 y n = 0Ack(m, n)

n + 1 si m = 0

Ack(m-1, Ack(m, n-1)) si m > 0 y n > 0

Argumento que es una llamada recursiva

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/
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Página1023Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Números de Ackermann

...
int ackermann( int m, int n) {

int resultado ;
if (m == 0) {

resultado = n + 1;
}
else if (n == 0) {

resultado = ackermann(m - 1, 1);
}
else {

resultado = ackermann(m - 1, ackermann(m, n - 1));
}
return resultado ;

}

Ack(m-1, 1) si m > 0 y n = 0Ack(m, n)

n + 1 si m = 0

Ack(m-1, Ack(m, n-1)) si m > 0 y n > 0

ackermann.cpp

Pruébalo con números muy bajos:

Se generan MUCHAS llamadas recursivas
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Página1024Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Números de Ackermann

2

3

ackermann(1, 1)

ackermann(0, ackermann(1, 0))

ackermann(0, 1)

ackermann(0, 2)

Ack(m-1, 1) si m > 0 y n = 0Ack(m, n)

n + 1 si m = 0

Ack(m-1, Ack(m, n-1)) si m > 0 y n > 0
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Página1025Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Números de Ackermann

3

5

4
5

ackermann(2, 1)

ackermann(1, ackermann(2, 0) )

ackermann(1, 1)

ackermann(1, 3)

ackermann(0, ackermann(1, 2) )

ackermann(0, ackermann(1, 1) )

ackermann(0, 3)

ackermann(0, 4)

2
3

ackermann(0, ackermann(1, 0))

ackermann(0, 1)

ackermann(0, 2)

2
3

ackermann(0, ackermann(1, 0))

ackermann(0, 1)

ackermann(0, 2)

Ack(m-1, 1) si m > 0 y n = 0Ack(m, n)

n + 1 si m = 0

Ack(m-1, Ack(m, n-1)) si m > 0 y n > 0
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Página1027Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Código anterior y posterior a la llamada recursiva

{
Código anterior
Llamada recursiva
Código posterior

}

Código anterior

Se ejecuta para las distintas entradas antes que el código posterior

Código posterior

Se ejecuta para las distintas entradas tras llegarse al caso base

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

Si no hay código anterior: recursión por delante

Si no hay código posterior: recursión por detrás
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Página1028Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Código anterior y posterior a la llamada recursiva
void func ( int n) {

if (n > 0) { // Caso base: n == 0
cout << "Entrando (" << n << ")" << endl; // Código anterior
func (n - 1);                              // Llamada recursiva
cout << "Saliendo (" << n << ")" << endl; // Código posterior

}
}

Ą func (5);

El código anterior se ejecuta
para los sucesivos valores de n (5, 4, 3, ...)

El código posterior al revés (1, 2, 3, ...)
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Página1029Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Recorrido de los elementos de una lista (directo)

El código anterior a la llamada procesa la lista en su orden:
...
void mostrar( tLista lista, int pos);

int main() {
tLista lista;
lista.cont = 0;
// Carga del array...
mostrar(lista, 0);

return 0;
}

void mostrar( tLista lista, int pos) {
if (pos < lista.cont ) {

cout << lista.elementos [pos] << endl;
mostrar(lista, pos + 1);

}
}

directo.cpp

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


L
u

is
 H

e
rn

á
n

d
e

z 
Y

á
ñ

e
z

Página1030Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Recorrido de los elementos de una lista (inverso)

El código posterior procesa la lista en el orden inverso:
...
void mostrar( tLista lista, int pos);

int main() {
tLista lista;
lista.cont = 0;
// Carga del array...
mostrar(lista, 0);

return 0;
}

void mostrar( tLista lista, int pos) {
if (pos < lista.cont ) {

mostrar(lista, pos + 1);
cout << lista.elementos [pos] << endl;

}
}

inverso.cpp
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Página1032Fundamentos de la programación: Introducción a la recursión

Parámetros por valor y por referencia

Parámetros por valor: cada llamada usa los suyos propios

Parámetros 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 ;

}
}

Cuando n es 0, el argumento de fact toma el valor 1

Al volver se le va multiplicando por los demás n (distintos)
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