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DÜNAAMILINE MÄLUJAOTUS(KESKONNA TOETUS)
Dünaamilist mälujaotust toetavad programmeerimiskeeled  rekursiivsete pöördumiste  ja viida andmetüübi kasutamisega.
double faktor(int n);

int abi;

{

putchar( 'leian arvu faktoriaali kasutades rekursiooni');

abi:=n;

while (abi !=1)

{ 

abi=abi-1;

        return(faktor(abi));

end;

putchar('tulemus on   '+ abi);

}

REKURSIOON - Recursion

Rekursiivne lahendus on mitterekursiivsest aeglasem, kuid

· on tavaliselt lihtne ja lühike,

· tihti on rekursiivne algoritm loomulik ja loogiline  .PRIVATE 

Otsene ja kaudne rekursioon ehk iseenesessepöördumine
Otsene:                            Kaudne:

 ┌->┌>Function P(...);            Function P(...);FORWARD;

 │  2   .                          . . .

 │  └-- P(...);                ┌-->Function Q(...);   ║

 1      . . .                  │     . . .             ║

 │    Return..;                     │ ┌-- P(...);           ║ Q

 │    . . .                    2 │   . . .             ║

 │                             │ 3                     ║

 └--- P(...);                  │ │ Return..;  /* Q */         ║

                               │ │

                           ┌---┼>└>Function P(...);   ║

                           │   │     . . .             ║

                           │   └---- Q(...);           ║ P

                           1         . . .             ║

                           │       return;  /*P */         ║

                           │       . . .

                           └-------P(...);

Rekursioon: magasini kasutamisnäidePRIVATE 

On teada, et alamprogrammi rekursiivsetel välja​kutsetel looda​vad lokaalmuutujate pôlvkonnad paigutatakse pinudesse ja need hävitatakse tagasipöördumistel alamprogram​mist. Järgnevas vaatle​me pinumehhanismi lähemalt. Me teeme seda lihtsa alam​program​mi -- rekursiivse faktoriaalfunkt​siooni näitel. Rekur​siooni käsitlust alustame üldisemast.

Rekursiivsed definitsioonid ja algoritmid
Rekursiivsel defineerimisel määratletakse defineeritav ob​jekt (suurus) iseenda "lihtsama" ("väiksemamastaabilise") eksemplari kaudu. Selline definitsioon määrab protsessi. Selleks, et prot​sess oleks lôplik, peab definitsioonis esi​nema lihtne mittere​kur​siivne erijuht.

Faktoriaalfunktsiooni rekursiivse definitsiooni vôime anda järgmisena:

           ┌   1,          kui n = 0,

     n! =  ┤

           └   n*(n - 1)!, kui n > 0

Mitterekursiivseks erijuhuks on siin 0! = 1. Protsess n! leid​mi​seks kajastub n = 4 puhul järgmiselt:

│ 4! = 4*3!                           4! = 4*3! = 4*6 = 24

│        3! = 3*2!                   │ 3! = 3*2! = 3*2 =  6

│               2! = 2*1!            │ 2! = 2*1! = 2*1 =  2

│                      1! = 1*0!     │ 1! = 1*0! = 1*1 =  1

                             0! = 1 │ 0! = 1

Protsess kulgeb kahes etapis, tinglikult öeldes algul alla​poo​le ja seejärel ülespoole.

Rekursiivse definitsiooni protsessilise iseloomu tôttu vôib kerges​ti tuletada rekursiivse algoritmi suuruse n! leidmi​seks:


IF n == 0  Return 1;         IF n == 0 Return 1;


ELSE { a = n - 1               ELSE  Return( n * Fakt(n - 1))


b = Fakt(a)


Return(n * b ) }

Neil algoritmidel on môte, kui loeme Fakt'i esinemist omis​tuse paremal poolel (algo​ritmis alla kriip​sutatud) rekursiivse täitmise uuestialus​tamiseks ja Return lauset täitmise lôpetamiseks (ei pruugi tähen​dada al​go​ritmi täielikku lôppu).

 Mõisted: kirjeldamisel nimetame lokaalmuutu​jaid (ka süsteemselt loodavaid) ja väärtusparameetreid (mis on sisu​liselt algväärtustatavad muutujad) lokaalideks. Pôhireeglid on järgmi​sed:

· Alamprogrammi lokaalidele eraldatakse mälu alamprogrammi poo​le pöördumisel ja mälu vabastatakse naasmisel alamprogram​mist.

· Korduvatel pöördumistel (pöördumine väljastpoolt + rekur​siivsed pöördumised) luuakse iga kord lokaalide uus pôlv​kond, mis paigutatakse pinudesse.

· Rekursiivsel alamprogrammil on mitmeid täitmisi. (Iga) täit​mine lôpeb, kui jôutakse:


-- funktsiooni korral return - lauseni.  

· (Iga) täitmise järel naastakse viimasesse väljakutsepunkti: protseduuri puhul antakse täitmisjärg protseduurilausele va​hetult järgnevale lausele ja funktsiooni korral jätkatakse funktsiooniviidet sisaldava avaldise väärtustamist seisus, kus viide on asendatud väärtusega.

· Igal naasmisel likvideeritakse lokaalide viimane pôlv​kond. See kôrvaldatakse pinudest, misjärel kättesaadavaks saab eel​viimane.

· Peale lôplikku tagasipöördumist pinud likvideeritakse. Vôib ka vastupidi öelda: lôplik tagasipöördumine leiab aset siis, kui pinud on tühjaks saanud.

Funktsiooni Fakt täitmise jälgimiseks lisame funktsiooni teks​tile nooled, mis näitavad vôimalikke pöördumisi (topeltjoonega nooled) ja tagasipöördumisi. Seejuures tähendavad punktiirnoo​led lôplikke tagasipöördumisi. Taoliste nooltega varustatud funkt​sioon on joonisel .

Pinude seisu fikseerime katkendliku topeltjoone kohal, s.t. täitmishetkel, mil pöördumine on toimunud, kuid lauseosani pole veel jôutud.

Vaatleme funktsiooni täitmist pöördumise Fakt(3) korral. Pinu​de seise näeme jooniselt. Selle ülemine rida vastab pöördu​mistele ja alumine rida tagasipöördumistele. Joonisel  pinu​lahtrites esinevad kriipsud tähendavad, et pôlvkond on loodud, ent väärtustamata.

╔╔══double Fakt(int N);

║ ║   

║ ║     int A;

║ ║     double B;

║ ║   ══ ══ ══ ══ ══ ══ ══ ══ ══ ══ ══ ══ ══ ══ ══

║ ║              { Pinude seis pöördumise järel }

║ ║   {

║ ║     IF (N == 0)

║ ║          RETURN 1 ELSE{

║ ║  ┌ - - - - - - ┘ ¦

║ ║  ¦  A = N - 1;  ¦

║ ╚══╪════════════╗  ¦

║                 ║  
║    ¦  B =     Fakt(A);

║                    
║    ¦    ┌----------┘

║         ¦

║    ¦  RETURN (N * B);

║         └ - - ┐

║    ¦}}          /*Fakt*/

║     . . .     ¦

║    └ - - - ┐

╚══════════╗ ¦  ¦

           ║  
      Return(Fakt(3));

 Funktsiooni Fakt täitmisskeem

Esimesel (väljastpoolt) pöördumisel luuakse N, A ja B jaoks esimene pôlvkond ja seatakse pinusse. Parameeter N saab tegeli​kult parameetrilt väärtuse, A ja B jäävad väärtustamata. Lause​test jääb IF vahele, omistus A := N - 1 seab A väärtuseks 1; see paigutatakse ka pinu esimesse kihti, mis on veel avatud. Järgmises omistuses esinev funktsiooniviide korraldab aga uue, nüüd juba rekursiivse pöördumise.

   Fakt(3)        Fakt(2)         Fakt(1)         Fakt(0)

¦   ¦   ¦   ¦  ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦

¦   ¦   ¦   ¦  ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦ 0 ¦ - ¦ - ¦

¦   ¦   ¦   ¦  ¦   ¦   ¦   ¦   ¦ 1 ¦ - ¦ - ¦   ¦ 1 ¦ 0 ¦ - ¦

¦   ¦   ¦   ¦  ¦ 2 ¦ - ¦ - ¦   ¦ 2 ¦ 1 ¦ - ¦   ¦ 2 ¦ 1 ¦ - ¦

¦ 3 ¦ - ¦ - ¦  ¦ 3 ¦ 2 ¦ - ¦   ¦ 3 ¦ 2 ¦ - ¦   ¦ 3 ¦ 2 ¦ - ¦

└---┴---┴---┘  └---┴---┴---┘   └---┴---┴---┘   └---┴---┴---┘

  N   A   B      N   A   B       N   A   B       N   A   B

 B = Fakt(0)    B = Fakt(1)     B = Fakt(2)       B = Fakt(3)

¦   ¦   ¦   ¦  ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦

¦ 1 ¦ 0 ¦ 1 ¦  ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦

¦ 2 ¦ 1 ¦ - ¦  ¦ 2 ¦ 1 ¦ 1 ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦   ¦

¦ 3 ¦ 2 ¦ - ¦  ¦ 3 ¦ 2 ¦ - ¦   ¦ 3 ¦ 2 ¦ 2 ¦   ¦   ¦   ¦   ¦

└---┴---┴---┘  └---┴---┴---┘   └---┴---┴---┘   └---┴---┴---┘

  N   A   B      N   A   B       N   A   B       N   A   B

 Pinude seisud funktsiooni Fakt täitmisel

Sellel pöördumisel on tegelik parameeter 2. Katkendjoone kohal on loodud teine pôlvkond, kus N = 2. Sel viisil töö jätkub kuni pöördumiseni parameetriga 0. See viib IF-lauses oleva omistu​seni Fakt = 1 ja sealt tagasipöördumiseni funktsiooniviitesse Fakt(A). Tagasipöördumine hävitab pinu​des viimase kihi ja li​gipääsetavaks saab eelviimane kiht. Et Fakt(0) on leitud, siis omistatakse B-le väärtus 1, mis läheb ka pi​nusse. Pinude vas​tav seis on joonise alumise rea vasak​poolseimal pildil.

Järgnev omistus annab Faktile väärtuse 1 * 1 = 1 ja korral​dab uue tagasipöördumise funktsiooniviitesse, kusjuures selleks ajaks on A pinust kättesaadav väärtus 1. Edasi järgneb lausete


B = Fakt(A);

           
      ┌----┘


Return (N * B);

täitmine seni, kuni Fakt saab väärtuse N * B = 3 * 2 = 6 ja toimub lôplik tagasipöördumine lausesse Return(Fakt(3)).

Teine näide: Fibonacci arvud.PRIVATE 

Jada: 0, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377...

Fibo(0) = 0, Fibo(1) = 1, Fibo(n + 2) = Fibo(n + 1) + Fibo(n) (n >= 0), s.t. iga järgmine element on kahe eelmise summa.

Ajaloost. Jada vôttis esmakordselt kasutusele Leonardo Fibonac​ci (Pisano = Pisast). Ta elas XIII ja XIV sajandi vahetusel. Tema "Arvutamise raamatus" on kuulus küülikute paljunemise ülesanne:

Mitu küülikupaari tekib ühest paarist aasta jooksul, kui

(1)  iga paar annab ühes kuus ühe paari järeltulijaid,

(2)  iga uus paar saab suguküpseks ühekuuseks saamisel,

(3)  küülikud ei sure kunagi?

Selle ülesande lahendamine viib Fibonacci arvudeni.

Fibonacci arvudel on teadusajaloos tähtis koht. Muu hulgas on nad aparatuuriks algoritmide keerukuse hindamisel.

Rekurrentne definitsioon(A): 

          {  1                  if n = 0 or n= 1    

F( n ) =  {

          {  F(n-2) + F(n-1)    otherwise

Rekursiivne definitsioon(B):
           ¦ n,                         kui n = 0 vôi n = 1

Fibo(n) =  ¦ Fibo(n - 2) + Fibo(n - 1), kui n > 1

Protsess n = 5 puhul:

F5 =       F3         +          F4

   =     F1 + F2      +          F4

   = ..............................= 5 (Ise teha läbi!)

Rekursiivne algoritm:

 ┌->┌>IF (N= = 0) OR (N == 1)  Return (N)

 ¦  └ Järgmine = Fibo((N - 1)

 └--- Eelmine  = Fibo(N - 2)

      Return(Eelmine + Järgmine)

Rekursiivne funktsioon:

int fib ( int n )

{

        if ( n == 0 || n == 1 ) return 1 ;

        return (fib( n - 2 ) + fib( n - 1 )) ;

}

Algoritmi kiiruse hindamine

Selleks et hinnata kiirust erineva suurusega sisendadnmetel peaksime lugema kokku operatsioonid (protsessori tsüklid) mida programm peab sooritama. 

Sellisel kokku lugemisel on kasu summade, korrutiste ja rekurrentside lahendamisest. 

Näiteks Fibonacci puhul võime arvutada kui mitu korda kutrsutakse rekursiivselt alamprogrammi fib(). Induktsiooni alus on: S(0)=S(1)=1. Ja induktsiooni samm on S(n)= S(n-2) + S(n-1). 
Järeldus. Jälgisime rekursiooni "köögipoolt". Meie näites olid lokaalid vähe(mälu)nôudlikud ja argument 3 väike arv, kuid ka sel juhul käivitus arvestatav pinutöötlus. Vôime ette kujutada, kui palju stäkimälu ja täitmisaega kulub keerukamatel juhtudel, eriti siis, kui lokaalid on mälukulukad (näiteks massiivid). Siit järeldub, et rekursiivseid alamprogramme on môttekas vôi​maluse korral vältida. Kui nad on siiski vajalikud, tuleb üri​tada leida vôtteid ressursikulu vähendamiseks. Tihti vôimalusi leidub. Üheks teeks on näiteks osa vôi kôigi parameetrite vôt​mine muutujaparameetriteks. Siis kasutavad nad alamprogrammi täitmisel vastavate tegelike parameetrite mälu ja me vôidame nii mälus kui ka kiiruses. Tôsi küll, alati seda teha ei saa (näiteks kui tegelik parameeter ei tohi alamprogrammis muutu​da).

Pôhiliseks tegutsemisviisiks on rekursiooni vältimine, aga see on juba omaette teema.

Probleemide rekursiivne lahendamineprivate 

Kuidas arendada välja rekursiivset algoritmi? See pole eesmärk omaette, seda enam, et enamik probleeme laheneb teisiti lihtsa​malt. Kuid on n.-ö. rekursiivseid probleeme, mille rekursiivne lahendus on loogilisem, elegantsem ja lihtsam.

Kuidas ära tunda, et tasub môelda rekursioonile, s.t. millised on rekursiivse ülesande tunnusjooned? Olgu n! jälle baasnäi​teks, kuigi sellegi ülesande mitterekursiivne lahendus on pa​rem.

(1)  palju ühelaadseid operatsioone, mille "mahukus" on erinev: 0!, 1!, 2!, 3!, . . .

(2)  saame eristada mitterekursiivset triviaalset erijuhtu: 0! = 1

(3)  probleem "keerukamal" juhul on taandatav "lihtsama" juhu lahendamisele: n! = n * (n - 1)!

(4)  sel viisil järjest lihtsamale taandamine viib lôpuks tri​viaalse juhuni: 0!-ni

Lahenduskäigu vôime sel juhul rajada oletusele, et me oskame "lihtsamat" juhtu lahendada.

Viies näide. Hanoi tornide ülesanne
           a                   b                   c
           ┌┐                  ┌┐                  ┌┐

           ¦¦                  ¦¦                  ¦¦

           ¦¦                  ¦¦                  ¦¦

           ¦¦                  ¦¦                  ¦¦

        ┌--┴┴--┐               ¦¦                  ¦¦

       ┌┴------┴┐              ¦¦                  ¦¦

      ┌┴--------┴┐             ¦¦                  ¦¦

     ┌┴----------┴┐            ¦¦                  ¦¦

    ┌┴------------┴┐           ¦¦                  ¦¦

  ┌-┴--------------┴-┐ ┌-------┴┴--------┐ ┌-------┴┴--------┐

  └------------------┘ └-----------------┘ └-----------------┘

 Hanoi tornid

Möödunud sajandil oli see üks populaarsemaid seltskonnamänge.

Tôsta kettad vardalt a vardale c, kasutades b-d (vt. joonis 6):

· korraga tohib liigutada ainult üht ketast -- suvalise varda tippketast;

· ketast tohib asetada ainult vardale;

· suurem ketas ei tohi sattuda väiksema peale.

Legend räägib, et Bramah' kloostris on 3 elevandiluust varrast, millel asub 64 kuldketast. Buda mungad tôstavad ülal​toodud reeglite järgi vahetpidamata kettaid ühelt vardalt teisele. Kui kôik kettad on jôudnud viimasele vardale, saabub maailma lôpp.

Kas probleem vastab "tunnusjoontele"?

(1), (2) ja (3) ilmselt klapivad.

(4): kas vôime tagada ülemineku (n - 1)-lt n-ile?

   Näide. n = 5 (vt. joonist 6): kui tôstame n - 1 ketast a-lt c kaudu b-le, saab tôsta 1 ketta a-lt c-le ja 4 ketast b-lt a kaudu c-le. Klapib.

Algoritm n ketta tôstmiseks vardalt a vardale c varda b kaudu:

IF n = =1  Tôsta ketas a-lt c-le ja Stop

Tôsta ülemised n - 1 ketast a-lt c kaudu b-le

Tôsta 1 (ainuke) ketas a-lt c-le

Tôsta n - 1 ketast b-lt a kaudu c-le

Rekursiivne lahendus on mitterekursiivsest aeglasem, kuid

· on tavaliselt lihtne ja lühike,

· tihti on rekursiivne algoritm loomulik ja loogiline (järeldub rekursiivsest definitsioonist),

· üritage lahendada Hanoi tornide probleemi mitterekursiivsena! Kas ônnestub?

Rekursiivsed tôestused

Rekursiivsed tôestused on laialt levinud tôestuste vorm. Et ka​sutada rekursiivset tôestust, peavad olema jällegi olemas 4 tunnusjoont (vt. eespool).

Olgu tarvis leida minimaalne tôstete arv Hanoi tornide ülesan​de lahendamisel.

On lihtne leida, et 1 ketta puhul tuleb teha 1 tôste, 2 ketta puhul 3 ja 3 ketta puhul 7 tôstet. Siit vôime püstitada hüpo​teesi, et n ketta puhul on vaja vähemalt 2n - 1 tôstet. Katsume seda ka tôestada.

Rekursiivsed tôestused koosnevad 2 osast: erijuhu tôestamine ja üldjuhu tôestamine.

Kôigepealt tôestatakse väide ühe konkreetse n korral. Siis näi​datakse, et kui väide kehtib mingi n korral, siis järeldub sel​lest, et väide kehtib ka n + 1 korral.

Erijuhu tôestamiseks valime n = 1 vôi koguni n = 0, et tôestus oleks triviaalne. Näeme, et triviaalse n korral on tôstete arv tôesti 2n - 1.

Nüüd üldjuht. Olgu n ketta teisaldamiseks vaja 2n - 1 tôstet. n + 1 ketta teisaldamiseks a-lt c-le on vaja algul 2n - 1 tôstet n pealmise ketta teisaldamiseks a-lt b-le, siis 1 tôste alumi​se ketta teisaldamiseks a-lt c-le ja lôpuks veel 2n - 1 tôstet n pealmise ketta teisaldamiseks b-lt c-le, kokku 2n - 1 + 1 + 2n - 1 = 2 * 2n - 1 = 2n+1 - 1 tôstet, mida oligi tarvis tôestada.

Kui rekursiivne programm on tavaliselt aeglasem sama ülesande mitterekursiivsest lahendusest, siis rekursiivne tôestus on ta​valiselt lühem ja lihtsam sama teoreemi mitterekursiivsest tôestusest (proovige näiteks toodud teoreemi tôestada mittere​kursiivselt!)

Kas jõuab?

Oletagem, et mungad sooritavad 1 tôste sekundis. Siis kulub neil aega 264 sekundit (-1 pole sealjuures enam oluline). See on umbes 300 miljardit aastat. Arvestades, et maakera vanust hin​natakse 5 miljardile aastale ja elu vanust Maal umbes 1,5 mil​jardile aastale, on see soliidne periood.

Sellest tuleb järeldada, et môni rekursiivne programm vôib töö​tada sôltuvalt ülesande mahust kolossaalselt kaua. Juba 20 ket​ta puhul kulub lahenduseks 6 päeva. Veelkord -- ettevaatust re​kursiooniga!

Näide Hanoi tornide programmist Javas

import java.io.*;

class Hanoi{

    static void tosta(int millest, int millesse, int[][] pilt, int[] vab_aste){//konstruktsioon võimaldamaks panna "rõngaid" ühel "vardalt" teisele ilma neid ümber kirjutamata ja "rõngaid" paljundamata

        int a= pilt[vab_aste[millest]][millest];

        pilt[vab_aste[millest]][millest]=0;

        vab_aste[millest]++;

        pilt[vab_aste[millesse]-1][millesse]=a;

        vab_aste[millesse]=vab_aste[millesse]-1;

    }

    static int mis(int millesse_käidi_viimane_kord, int[][] pilt, int[] vab_aste){//kui on antud viimati sooritatud käigu sihtvarras, leiab varda, kust tehakse järgmine käik

        int a=(millesse_käidi_viimane_kord+1)%3;

        int b=(millesse_käidi_viimane_kord+2)%3;

        int c=pilt[vab_aste[a]][a];

        int d=pilt[vab_aste[b]][b];

        if((c!=0)&&(d!=0)){

            if(c<d){ return a;}

            else{return b;}

        }

        else{

            if(c>d){ return a;}

            else{ return b;}

        }

    }

    static int kuhu(int kaija,int[][] pilt, int[] vab_aste){//kui tühjasid vardaid ei leidu, kutsutakse antud meetodit välja, et leida järgmine käik

        int a=(kaija+1)%3;

        int b=(kaija+2)%3;

        int kaija_vrt=pilt[vab_aste[kaija]][kaija];

        int c=pilt[vab_aste[a]][a];

        int d=pilt[vab_aste[b]][b];

        if((kaija_vrt<c)&&(kaija_vrt<d)){

            if((kaija_vrt+c)%2==1) return a;//siin reas on peidus kogu algoritmi iva. 

//Nimelt toetun faktile, et ideaalses algoritmis on kahe rõnga summa alati paaritu(arvan, et suudan seda ka tõestada)

//Summa all mõtlen, et rõngastele on nende algsete asukohtade(vastavalt suurusele) järgi omistatud väärtused ühest n-ni.

            else return b;

        }

        if(kaija_vrt<c) return a;

        else return b;

    }

    static int paarituks(int kaija,int[][] pilt, int[] vab_aste){//leiab varda, kuhu käia, kui üks varras on tühi

        int a=(kaija+1)%3;

        int b=(kaija+2)%3;

        int kaija_vrt=pilt[vab_aste[kaija]][kaija];

        int c=pilt[vab_aste[a]][a];

        int d=pilt[vab_aste[b]][b];

        if((kaija_vrt<c)&&(c!=0)&&((kaija_vrt+c)%2==1)) return a;  

        if((kaija_vrt<d)&&(d!=0)&&((kaija_vrt+d)%2==1)) return b; 

        if(c==0)return a;

            else return b;

    }

    static void kaik(int[] kuhu_tuli_eelmine_kaik,int[][] pilt, int[] vab_aste){//teostab käigu, kasutades eelpooltoodud meetodeid

        int a=mis(kuhu_tuli_eelmine_kaik[0],pilt,vab_aste);

        int b=0;

        if((pilt[vab_aste[0]][0]!=0)&&(pilt[vab_aste[1]][1]!=0)&&(pilt[vab_aste[2]][2]!=0)){//algoritm käitub erinevalt juhul kui üks varras on tühi

            b=kuhu(a,pilt,vab_aste);

        }

        else{

            b=paarituks(a,pilt,vab_aste);

        }

        tosta(a,b,pilt,vab_aste);

        kuhu_tuli_eelmine_kaik[0]=b;//muutuja, mis iseloomustab viimase käigu sihtkohta, saab väärtuseks b

    }

    static int[][] generaator(int n){//genereerib n-rõnga algoleku

        int[][] alg= new int[n+1][3];

        for(int i=0;i<n;i++) alg[i][0]=i+1;

        return alg;

    }

    static void valjasta(PrintWriter F2,int n,int[][] pilt)throws IOException{//väljastab kolmeveerulise massiivi, mille elemendid kujutavad rõngaid

        for(int i=0;i<n;i++){

            for(int j=0;j<3;j++)

                if(pilt[i][j]!=0){//järgnev if-ide räga on vajalik, et tulemust faili kirjutades ikka kõik numbrid täpselt üksteise kohal oleks: et nihkeid ei oleks

                    if(pilt[i][j]<10){

                        F2.print(pilt[i][j]+"  ");

                    }

                    else{

                        F2.print(pilt[i][j]+" ");

                    }

                }

                else {

                    F2.print("   ");

                }

            F2.println();

        }

        F2.println("_______________");

    }

    public static void main(String[] args)throws IOException{  //peameetod

        PrintWriter F2=new PrintWriter(new FileWriter("F2.txt"));

        if(args.length==0){

            System.out.println("Tornide arvu saad sisestada k2surealt");

            System.out.println("n2iteks: 'java Hanoi 6'");

            System.exit(0);

        }

        int n=(new Long(args[0])).intValue();    //konsoolilt sisestatakse rõngaste arv

        int[][] tornid=generaator(n);  //genereerib rõngaste massiivi

        int[] vabadusaste={0,n,n};  //vabadusastet kasutan massiivi mugavamaks ja kiiremaks iseloomustamiseks, 

        //muidu peaks iga kord tsükliga järgi proovima, milline rõngas on kõige peal

        valjasta(F2,n,tornid);

        int[] kuhu_tuli_eelmine_kaik={1+n%2};   //esimene käik tehakse paaritu arvu rõngaste korral 2.vardasse, paarisarvu korral 3. vardasse

        tosta(0,kuhu_tuli_eelmine_kaik[0],tornid,vabadusaste);//tõstetakse esimene paika

        valjasta(F2,n,tornid);

        for(int i=0;i<Math.pow(2,n)-2;i++){    //     NB!   See tsükkel siin näitab ilmekalt, et minu algoritm on iteratiivne: protsessi korratakse 2`n-2 korda (üks kord on juba enne tsüklit tehtud)

            kaik(kuhu_tuli_eelmine_kaik,tornid,vabadusaste);

            valjasta(F2,n,tornid);

        }

        F2.flush();  //puhver tühjaks

        F2.close();  //fail kinni

        System.out.println("K2ikude jada asub failis 'F2.txt'.");

        System.out.println("Fail 'F2.txt' asub programmiga samas kaustas.");

    }

}

 Ülesanne(mida teeb antud programm)

printd(n)

int n;

{

  int i;

 if(n < 0) 

{
   putchar('-');

   n= -n;

}

 if ((i=n/10) != 0)

   printd(i);

putchar( n % 10 +'0');

}

