Empfohlene Unterrichtsinhalte als Voorbereitung fiir dieses Thema: 03-01 (Indexing und Slicing),
03-02 (Bedingungen), 03-03 (Schleifen), 05-01 (Funktionen), 05-02 (None), 06-02 (Debugging), 10-
01 (String formatting)

Einflihrung in die computerlinguistische
Programmierung mit Python

11-02: Rekursion Il |7

Nachdem wir die Grundlagen der Rekursion kennengelernt haben, schauen wir uns jetzt noch

einige weitere Beispiele an. Diesmal verfolgen wir den Flow des Programms mit dem Debugger
von VSCode, um genau zu sehen, wie die Programme ausgefiihrt werden.

Wir konnen viele Probleme mit Rekursion 16sen: Immer dann, wenn ein Problem in
Teilprobleme zerlegt werden kann, ist Rekursion eine Moglichkeit. Zum Beispiel kdnnen wir
einen beliebigen String umdrehen, indem wir zuerst das letzte Zeichen ermitteln und uns dann
um den restlichen String (vom Anfang bis einschlieBlich Index -2) kimmern.

Fur den String "Rekursion" wirden wir die folgenden Schritte durchlaufen:

"n" beiseite legen; als nachstes den String "Rekursio" betrachten.
IIOII

beiseite legen; als nachstes den String "Rekursi" betrachten.
i" beiseite legen; als nachstes den String "Rekurs' betrachten.

5. "e" beiseite legen; als ndchstes den String "R" betrachten.
6. "R" muss nicht umgedreht werden! Rekursionsende!

Nachdem wir beim letzten Schritt ankommen, kénnen wir anfangen, das Ergebnis
zusammenzufligen. Daflir nehmen wir jeweils das zuletzt beiseitegelegte Zeichen (hier: das

""e" ) und konkatenieren es mit dem aktuellen Zeichen (hier: das "R'" ). Dieses
Zwischenergebnis hdngen wir dann an das direkt davor beiseitegelegte Zeichen an, in diesem
Fall an das "k" . Dabei erhalten wir den umgedrehten Teilstring "keR" . Wir kdnnen jeden
Schritt nacheinander durchflihren, bis wir schlieBlich das Teilergebnis "oisrukeR" an das
zuerst beiseitegelegte Zeichen '"'n" anfligen. Danach ist die Aufgabe erfillt und die Rekursion
beendet.

Die Funktion, die die oben aufgelisteten Schritte allgemein definiert, sieht etwa so aus:

def string_umdrehen(eingabe):
# Zuerst prifen wir, ob die Bedingung fiir
# das Rekursionsende erfiillt ist. Das
# 1ist immer dann der Fall, wenn die Eingabe
# die Ldnge 1 hat.
if len(eingabe) == 1:
return eingabe

else:
# Falls der String Lldnger ist, ermitteln wir
# zuerst das Zeichen zum "Beiseitelegen":
naechstes_zeichen = eingabe[-1]



# Jetzt schauen wir uns den Rest der Eingabe
# genauer an (indem wir die Funktion erneut
# aufrufen).

rest = eingabe[:-1]

rest_umgedreht = string_umdrehen(rest)

# Die Riickgabe der Funktion besteht jetzt

# aus: 1. dem urspriinglich letzten Zeichen,

# 2. der umgedrehten Form des restlichen

# Strings.

zwischenergebnis = naechstes_zeichen + rest_umgedreht
print(zwischenergebnis)

return zwischenergebnis

print(string_umdrehen("Rekursion"))

Um uns den Ablauf dieses Programms naher anzuschauen, kénnen wir den Code in einer
Pythondatei speichern und einen Breakpoint setzen, um wahrend der Laufzeit den Interpreter
zu pausieren. Dann sehen wir, wie sich die Werte der Variablen verandern und wie nach und
nach das Ergebnis zusammengesetzt wird. Dafir ist es eine gute Idee, den Breakpoint genau in
die Zeile zu setzen, an der die Funktion sich selbst aufruft (hier: Zeile 18). AuBerdem
interessieren wir uns fiir den Inhalt der Variable zwischenergebnis und setzen daher einen

weiteren Breakpoint in Zeile 25.

Nachdem wir den Debugger starten, sehen wir die folgende Ansicht. Die Variablen
naechstes_zeichen und rest enthalten genau die Teilstrings, die wir oben in unserem
Beispiel ebenfalls ermittelt hatten.

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help 11-02-string_umdrehen_1.py - Visual Studio Code - X
RUN & -+ @ 11-02-string_umdrehen_1.py X 2 ¢ O 0 B @ o=
 VARIABLES <> Data > Philcloud > ws20-python > ipynb > esther > ® 11-02-string_umdrehen_1.py > @ string_umdreher

def string_undrehen(eingabe):

o R

S - # zuerst priifen wir, ob die Bedingung fiir

# das Rekursionsende erfiillt ist. Das
# ist immer dann der Fall, wenn die Eingabe

1
2
naechstes_zeichen: 'n’ j
5 # die Linge 1 hat.
6
7
8

rest: 'Rekursio’

» AEs if len(eingabe) == 1:
ﬁ'\‘ return eingabe
9 else: L
10 # Falls der String linger ist, ermitteln wir
 WATCH 11 # zuerst das Zeichen zum “"Beiseitelegen”:
12 naechstes_zeichen = eingabe[-1]
13
14 # Jetzt schauen wir uns den Rest der Eingabe
15 # genauer an (indem wir die Funktion erneut
16 # aufrufen).
17 rest = eingabe[:-1]
> 18 rest_umgedreht = string_umdrehen(rest)
19
\ CALLSTACK PAUSED ON BREAKPOINT 20 # Die Riickgabe der Funktion besteht jetzt
string_umdrehen  11-02-string_umdrehen_1.py ({8 21 # aus: 1. dem urspriinglich letzten Zeichen,
o 11-02-string_umdrehen_1.py @ 2 # 2. der ungedrehten Form des restlichen
23 # Strings.
2 zwischenergebnis = naechstes_zeichen + rest_umgedreht
° 25 return zwischenergebnis
26
27 print(string_umdrehen("Rekursion”))
TERMINAL  PROBLEMS ~ OUTPUT  DEBUG CONSOLE 1:PythonDebugConsc v+ M @ ~ X
PS C:\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther> & 'C:\Program Files (x86)\Python37-32\python.exe' 'c:\Users\Esther Seyffarth\.vscode\extensions\ms-py
TS t)jon.pythonrzeze.s.109390\pythonFiles\1ib\python\debugpy\launcher' '52273" '--' 'c:\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther\11-02-string_umdrehen_1.p
(O Raised Exceptions ?’S C:\pata\Philcloud\ws2e-python\ipynb\esther> *c:\Data\Philcloud\ws2@-python\ipynb\esther'; & "C:\Program Files (x86)\Python37-32\python.exe' ‘c
® Uncaught Exceptions :\Users\Esther Seyffarth\.vscode\extensions\ms-python.python-2020.8.109390\pythonFiles\lib\python\debugpy\launcher' '52286' "--* 'c:\Data\Philcloud\w
520-python\ipynb\esther\11-@2-string_undrehen_1.py"
® [911-02-string_umdrehen_1.py C\D: oud\ws2.. {8
B © 1 11-02-string_umdrehen_1.py C\Data\Philcloud\ws2... @5
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Der Debugger hat eben angehalten, bevor die Funktion sich selbst aufgerufen hat. Weil wir
wissen wollen, wie die Rekursion ablauft, wahlen wir jetzt den Debugger-Knopf "Step into".
Damit folgen wir dem Interpreter in den Funktionsaufruf hinein. Wir sehen, dass der Wert fir
eingabe jetzt den gleichen Teilstring enthalt wie im letzten Schritt die Variable rest ; das ist
nicht verwunderlich, denn wir haben die Funktion ja mit dem Argument rest aufgerufen.
Werte fir naechstes_zeichen und rest sind innerhalb des jetzt aktuellen
Funktionsaufrufs noch nicht bekannt, weil wir uns noch am Anfang der Funktion befinden.



Eine weitere Verdnderung zwischen dem letzten Schritt und dem jetzt aktuellen Schritt ist der
Call Stack an der linken Seite. Der Stack enthalt die Information, in welcher Verschachtelung wir
die verschiedenen Funktionen aufgerufen haben. Im ersten Screenshot war nur ein Aufruf von

string_umdrehen zu sehen. Da wir jetzt in den rekursiven Aufruf der Funktion eingestiegen
sind, ist ein neuer Aufruf von string_umdrehen erganzt worden. Die Zahl neben dem
Funktionsnamen zeigt uns, dass der erste Aufruf gerade in Zeile 18 steht, wir uns im aktuellen
Aufruf aber in Zeile 6 befinden. Sobald der jetzt aktuelle Aufruf der Funktion ordnungsgemaf
beendet ist, wird die Funktion wieder vom Call Stack entfernt.

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help 11-02-string_umdrehen_1.py - Visual Studio Code - o X
RUN Po @ 11-02-string_umdrehen_1.py X > 2 ¥ O 0 > O
 VARIABLES > Data > Philc] >w python > ipynb > esther > @ 11-02-string_umdrehen_1.py > @ string_umdrehen
 Locals 1 def string_umdrehen(eingabe):
eingabe: (IRORUREEEF 2 # Zuerst priifen wir, ob die Bedingung fiir
N 3 # das Rekursionsende erfiillt ist. Das =
a # ist immer dann der Fall, wenn die Eingabe
5 # die Linge 1 hat.
6 | if len(eingabe) ==
ﬁ'\‘ 7 return eingabe
8
9 else:
10 # Falls der String langer ist, ermitteln wir
 WATCH 11 # zuerst das Zeichen zum "Beiseitelegen”:
12 naechstes_zeichen = eingabe[-1]
13
14 # Jetzt schauen wir uns den Rest der Eingabe
15 # genauer an (indem wir die Funktion erneut
16 # aufrufen).
17 rest = eingabe[:-1]
° 13 rest_umgedreht = string_umdrehen(rest)
19
\ CALLSTACK PAUSED ON STEP 20 # Die Riickgabe der Funktion besteht jetzt
string_umdrehen  11-02-string_umdrehen_1.py (6 21 # aus: 1. dem urspringlich letzten Zeichen,
Ty Pt 2 # 2. der ungedrehten Form des restlichen
23 # Strings
<module> 1 271 . . N
20 zwischenergebnis = naechstes_zeichen + rest_umgedreht
° 25 return zwischenergebnis
26
27 print(string_umdrehen("Rekursion"))
TERMINAL outpuT 1:PythonDebugConsc ¥+ M @ ~ x
PS C:\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther> & 'C:\Program Files (xB6)\Python37-32\python.exe’ ‘c:\Users\Esther Seyffarth\.vscode\extensions\ms-py
S TenaRcoiTe thon. python-2020.8.109390\pythonFiles\1ib\python\debugpy\launcher' '52273' '--' 'c:\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther\11-62-string_umdrehen_1.p
(O Raised Exceptions gs C:\pata\Philcloud\ws2e-python\ipynb\esther> *ci\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther'; & ‘C:\Program Files (XSb)\Pythor\37 32\python.exe" ‘c
:\Users\Esther Seyffarth\.vscode\extensions\ms- python. python-2020.8. 109390\pythonFiles\lib\python\debugpy\launcher' '52286' '--' ‘c:\Data\Philcloud\w

Uncaught Exceptions
520-python\ipynb\esther\11-02-string_umdrehen_1.py"

[ 11-02-string_umdrehen_1.py C

® [ 11-02-string_umdrehen_1.py C
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Ein Klick auf "Continue" bringt uns weiter zu Zeile 18, diesmal mit anderen Variablenwerten. Vom

'n" am Ende des urspriinglichen Eingabewortes "Rekursion" ist hier jetzt gar nichts mehr
zu sehen: Wir befinden uns in einem abgekapselten, verschachtelten Funktionsaufruf, der nur
das Teilwort "Rekursio" kennt.

5 File Edit Selection View Go Run Terminal Help 11-02-string_umdrehen_1.py - Visual Studio Code = X
RUN P @ 11-02-string_umdrehen_1.py X 2 ¥ O 0 > O
 VARIABLES <> Data > Philcloud > w python > ipynb > esther > # 11-02-string_umdrehen_1.py > @ strin;
v Loals 1 def string_umdrehen(eingabe):
cingabe: 'Rekursio’ 2 # Zuerst priifen wir, ob die Bedingung fiir
nacchstes_zeichen: (0 3 # das Rekursionsende erfiillt ist. Das
- 4 # ist immer dann der Fall, wenn die Eingabe
rest: yiekligeiy s # die Linge 1 hat.
> Globals 6 if len(eingabe) ==
& 7 return eingabe
8
9 else: L
10 # Falls der String linger ist, ermitteln wir
 WATCH 11 # zuerst das Zeichen zum "Beiseitelegen™:
12 naechstes_zeichen = eingabe[-1]
13
14 # Jetzt schauen wir uns den Rest der Eingabe
15 # genauer an (indem wir die Funktion erneut
16 # aufrufen).
17 rest = eingabe[:-1]
5 18 rest_umgedreht = string_umdrehen(rest)
19
« CALLSTACK PAUSED ON BREAKPOINT 20 # Die Riickgabe der Funktion besteht jetzt
string_umdrehen  11-02-string_umdrehen 1.py (i 21 # aus: 1. dem urspringlich letzten zeichen,
T e T e VsV ey e ey 2 # 2. der ungedrehten Form des restlichen
<module> 274 z # Strings.
2 zwischenergebnis = naechstes_zeichen + rest_umgedreht
® 25 return zwischenergebnis
26
27 print(string_umdrehen("Rekursion”))
TERMINAL ~ PROBLEMS ~ OUTPUT  DEBU LE 1:PythonDebugConsc v + M @ ~ x
PS C:\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther> & 'C:\Program Files (x81>)\P/thon37 32\python.exe' 'c:\Users\Esther Seyffarth\.vscode\extensions\ms-py
- ORI thon. python-2020.8.109390\pythonFiles\lib\python\debugpy\launcher' '52273' '--' 'c:\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther\11-62-string_umdrehen_1.p
(D Raised Exceptions )Xs C:\pata\philcloud\ws20-python\ipynb\esther> ‘c:\Data\Philcloud\ws2e-python\ipynb\esther'; & ‘C:\Program Files (x86)\Python37-32\python.exe' 'c
:\Users\Esther Seyffarth\.vscode\extensions\ms-python.python-2020.8.109390\pythonFiles\1ib\python\debugpy\launcher' '52286' *--' ‘c:\pata\Philcloud\w

Uncaught Exceptions n e
. , 520-python\ipynb\esther\11-@2-string_umdrehen_1.py"
©® 3 11-02-string_umdrehen_1.py - -

® [ 11-02-string_umdrehen_1.py C:
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Ein weiterer Klick auf "Continue" bringt uns nicht etwa in Zeile 25, sondern wieder in Zeile 18.
Warum? Wir schaffen es nicht, bis zum Ende der Funktion durchzulaufen, weil in Zeile 18 ja ein
rekursiver Funktionsaufruf steht, der uns wiederum zu Zeile 18 der néchsten
Verschachtelungsebene bringt. Je hdufiger wir diesen Sprung in die Funktionsaufrufe hinein
machen, umso mehr wachst auch unser Call Stack:



%) File Edit Selection View Go Run Terminal Help 11-02-string_umdrehen_1.py - Visual Studio Code - o X

@ RUN Po @ 11-02-string_umdrehen_1.py X 2 ¢ O 0 > O

 VARIABLES > Data > Philcl

tring_umdrehen_1.py > @ string

python > ipynb > esther > @ 11
def string_umdrehen(eingabe):
# Zuerst priifen wir, ob die Bedingung fiir
# das Rekursionsende erfiillt ist. Das
# ist immer dann der Fall, wenn die Eingabe

© Loaals 1
2
3
2
5 # die Lange 1 hat.
6
7
8
9

eingabe: (‘Rek’

naechstes_zeichen: [k’

rest: 'Re"
N » EEms if len(eingabe) ==
P> return eingabe
else: L
10 # Falls der String linger ist, ermitteln wir
~ WATCH 11 # zuerst das Zeichen zum "Beiseitelegen":
12 naechstes_zeichen = eingabe[-1]
13
14 # Jetzt schauen wir uns den Rest der Eingabe
15 # genauer an (indem wir die Funktion erneut
16 # aufrufen).
17 rest = eingabe[:-1]
> 18 rest_umgedreht = string_umdrehen(rest)
19
\ CALLSTACK PAUSED ON BREAKPOINT 20 # Die Riickgabe der Funktion besteht jetzt
string_undrehen  11-02-string_umdrehen_1.py @& 21 # aus: 1. dem urspriinglich letzten Zeichen,
string undrehen bt 2 # 2. der umgedrehten Form des restlichen
" et = 23 # Strings.
string_undrehen 1
e 2 Zwischenergebnis = naechstes_zeichen + rest_umgedreht
SRR 81 ¢ 25 return zwischenergebnis
string_umdrehen 181 26
string_umdrehen 184 27 print(string_umdrehen("Rekursion"))
string_undrehen 181
<module> 271
TERMINAL ~ PROBLEMS ~ OUTPUT DI 1:PythonDebugConsc v + M @ ~ x
PS C:\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther> & 'C:\Program Files (xss)\PyUmm 32\python.exe' ‘c:\Users\Esther Seyffarth\.vscode\extensions\ms-py
S R EARECITS thon. python-2020.8.109390\pythonFiles\1ib\python\debugpy\launcher* '52273' "--* ‘c:\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther\11-62-string_umdrehen_1.p
y'
[JRaised Exceptions PSs C:\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther> *ci\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther'; & ‘C:\Program Files (XSG)\Pytho 7-32\python.exe' ‘c

:\Users\Esther Seyffarth\.vscode\extensions\ms- py(hon python-2620.8.109390\pythonFiles\lib\python\debugpy\launcher' ‘52286
520-python\ipynb\esther\11-02-string_umdrehen_1.py"

c:\Data\Philcloud\w

Uncaught Exceptions

9 11-02-string_umdrehen_1.py C

4 11-02-string_umdrehen_1.py C
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Ab jetzt fuhrt jeder Klick auf "Continue" dazu, dass wir in Zeile 25 springen; das ist dann jeweils
das Ende der verschachtelten Funktionen, und beim nachsten Schritt erreichen wir dann das
Ende der Funktion, in der zuletzt die Rekursion ausgeldst wurde. Wir erkennen das auch daran,
dass der Call Stack immer kleiner wird. AuBerdem erhalten wir jetzt schrittweise mehr
Informationen zum jeweiligen Wert von zwischenergebnis

%) File Edit Selection View Go Run Terminal Help 11-02-string_umdrehen_1.py - Visual Studio Code - X

RUN Po @ 11-02-string_umdrehen_1.py X 2 ¢ O 0 > O

\/ VARIABLES @ > Data > Philcloud > ws20-python > ipynb > esther > # 11-02-string_umdrehen_1.py > @ string_umdrehe
v Loaals 1 def string_umdrehen(eingabe):
cingabe: 'Re’ 2 # zuerst priifen wir, ob die Bedingung fiir
‘et 3 # das Rekursionsende erfiillt ist. Das
naechstes_zeichen: 'e e R
R 4 # ist immer dann der Fall, wenn die Eingabe
rest 5 # die Linge 1 hat.
rest_umgedreht: 'R" 6 if len(eingabe) ==
ﬂl\‘ (return) string_umdrehen: 'R 7 return eingabe
zwischenergebnis: 'eR’ 8
> Globals 9 else:
10 # Falls der String langer ist, ermitteln wir
~ WATCH 11 # zuerst das Zeichen zum "Beiseitelegen":
12 naechstes_zeichen = eingabe[-1]
13 -
14 # Jetzt schauen wir uns den Rest der Eingabe
15 # genauer an (indem wir die Funktion erneut
16 # aufrufen).
17 rest = eingabe[:-1]
o 18 rest_umgedreht = string_umdrehen(rest)
19
+ CALLSTACK PAUSED ON BREAKPOINT 20 # Die Riickgabe der Funktion besteht jetzt
string_umdrehen  11-02-string_umdrehen_1.py (@5 21 # aus: 1. dem urspriinglich letzten Zeichen,
e e — 22 # 2. der umgedrehten Form des restlichen
o o . = 23 # Strings.
string_umdrehen
e 2 Zwischenergebnis = naechstes_zeichen + rest_umgedreht
SERGRITERGE B o s return zwischenergebnis
string_umdrehen 1" 8:1 26
string_undrehen 1 181 27 print(string_umdrehen("Rekursion"))
string_undrehen  11-02-string_ur 181
string_umdrehen  11-02-string 181
: TERMINAL  PROBLEMS  OUTPUT DI 1:Python Debug Consc ~ | + [0 @ ~ x
<module> 1 271
PS C:\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther> & 'C:\Program Files (xsb)\Pythonz7 32\python.exe’ 'c:\Users\Esther Seyffarth\.vscode\extensions\ms-py
DT Uvuu python-2020.8.109390\pythonFiles\1ib\python\debugpy\launcher' '52273" '--' 'c:\Data\Philcloud\ws2@-python\ipynb\esther\11-02-string_umdrehen_1.p
- y'
O Raised Exceptions PS C:\Data\Philcloud\ws2@-python\ipynb\esther> cd ‘c:\Data\Philcloud\ws2@-python\ipynb\esther'; & 'C:\Program Files (x86)\Python37-32\python.exe’ ‘c
® Uncaught Exceptions 1\Users\Esther Seyffarth\.vscode\extensions\ms-python.python-2020.8.109390\pythonFiles\1ib\python\debugpy\launcher' '52286' *--' ‘c:\Data\Philcloud\u

20-pyth i b\esthe 11-02-stri dreh 1.py’
P @ $26-python\ipynb\esther\ string_undrehen_1.py

4 11-02-string_umdrehen_1.py C:
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Je weiter wir die Verschachtelungen der Rekursionsschritte wieder auflésen, indem wir die
Funktionen nach und nach verlassen, umso langer wird auch unser Zwischenergebnis. SchlieBlich
enthalt der Call Stack nur noch ein einziges Element. Das ist dann der Funktionsaufruf, dessen
Zwischenergebnis gleichzeitig das Endergebnis der Rekursion ist. Wir haben den String nach und
nach immer kleiner gemacht, die Funktion immer wieder fiir die jeweils kleineren Teilstrings
aufgerufen, dann pro Rekursionsschritt ein Zwischenergebnis zuriickgegeben und die
Zwischenergebnisse mit den beiseite gelegten Zeichen konkateniert; zum Schluss konkatenieren
wir das Zwischenergebnis mit dem Zeichen, das wir ganz am Anfang beiseite gelegt haben,
namlich mit dem "R" . Dann gibt die Funktion ihr Endergebnis zuriick und die Rekursion ist
beendet. In unserem Programm erfolgt zuletzt ein print() -Aufruf, in dem wir das
Gesamtergebnis ausgeben.



%) File Edit Selection View Go Run Terminal Help 11-02-string_umdrehen_1.py - Visual Studio Code - o X

RUN & -+ @ 11-02-string_umdrehen_1.py X 2 ¢ * o0 > M -
\/ VARIABLES <> Data > Philcloud > ws20-python > ipynb > esther > ® 11-02-string_umdrehen_1.py > @ string_umdrehen
+ Locals 1 def string_umdrehen(eingabe):
cingabe: (EENIES 2 # Zuerst priffen wir, ob die Bedingung fiir
) . 3 # das Rekursionsende erfiillt ist. Das
naechstes_zeichen: 'n
s 4 # ist immer dann der Fall, wenn die Eingabe
rest: Eckigorg 5 # die Linge 1 hat.
rest_ungedreht: 'oisrukeR” 5 if len(eingabe) == 1:
a'\‘ zuischenergebnis: 'noisrukeR’ 7 return eingabe
> Globals 8
9 else:
10 # Falls der String linger ist, ermitteln wir
~ WATCH 11 # zuerst das Zeichen zum "Beiseitelegen”:
12 naechstes_zeichen = eingabe[-1]
13 =
14 # Jetzt schauen wir uns den Rest der Eingabe
15 # genauer an (indem wir die Funktion erneut
16 # aufrufen).
17 rest = eingabe[:-1]
o 18 rest_umgedreht = string_undrehen(rest)
19
\ CALLSTACK PAUSED ON BREAKPOINT 20 # Die Riickgabe der Funktion besteht jetzt
o s () # aus: 1. dem urspriinglich letzten Zeichen,
roduios 11,02 string umcrehen1py @D 2 # 2. der ungedrehten Form des restlichen
23 # Strings.
2 2wischenergebnis = naechstes_zeichen + rest_umgedreht
5 25 return zwischenergebnis
26

27 print(string_undrehen(“Rekursion”))

TERMINAL ~ PROBLEMS ~ OUTPUT  DEBUG CONSOLE 1:PythonDebugConsc v + M @ ~ x

PS C:\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther> & 'C:\Program Files (x86)\Python37-32\python.exe' 'c:\Users\Esther Seyffarth\.vscode\extensions\ms-py
 BREAKPOINTS thon. python-2020.8.109390\pythonFiles\1ib\python\debugpy\launcher’ '52273' '--* ‘c:\Data\Philcloud\ws2@-python\ipynb\esther\11-62-string_umdrehen_1.p
- v
([JRaised Exceptions Ps C:\Data\Philcloud\ws2e-python\ipynb\esther> *c:\Data\Philcloud\ws20-python\ipynb\esther'; & 'C:\Program Files (x86)\Python37-32\python.exe' 'c
4 Uncaught Exceptions :\Users\Esther Seyffarth\.vscode\extensions\ms-python. python-2020.8.109399\pythonFiles\lib\python\debugpy\launcher '52286' *--* "c:\pata\Philcloud\w
. . 520-python\ipynb\esther\11-02-string_umdrehen_1.py
® [ 11-02-string_umdrehen_1.py C:\Data\Philcloud\ws2... (18

® [ 11-02-string_umdrehen_1.py C:\Data\Philcloud\ws2... (25
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Rekursionsschritte reduzieren

Weil unser Eingabewort "Rekursion'" 9 Zeichen hat und wir die Funktion so oft aufrufen, bis
wir es nur noch mit einem einzigen Zeichen zu tun haben, enthalt unsere Rekursion 8 Schritte.
Das ist eine ganze Menge fiir so eine triviale Aufgabe.

Manchmal kénnen wir durch kluge Veranderungen die Anzahl der benétigten Rekursionsschritte
reduzieren. Rekursion verbraucht relativ viel Arbeitsspeicher, deshalb sollten wir uns immer
Gedanken machen, ob wir die Anzahl der Funktionsaufrufe verringern kdnnen.

In unserem Beispiel haben wir jeweils das letzte Zeichen des Strings beiseite gelegt. Wir kénnen
den Code so verdndern, dass jeweils das erste und das letzte Zeichen beiseite gelegt werden.
Wir missen dann nur daran denken, die Zwischenergebnisse in der richtigen Reihenfolge
zusammenzufiigen:

1. Endergebnis fir string_umdrehen("Rekursion") : "n" + Zwischenergebnis fir
"ekursio" + "R"

2. Zwischenergebnis fir string_umdrehen("ekursio") : "o" + Zwischenergebnis fir

"kursi" + "e
3.
4. Zwischenergebnis fir string_umdrehen("r") : "r" (Rekursionsende!)

Der veranderte Code sieht jetzt folgendermaBen aus:

def string_umdrehen(eingabe):
# Zuerst priifen wir, ob die Bedingung flr
# das Rekursionsende erfiillt ist. Das
# 1ist immer dann der Fall, wenn die Eingabe
# die Ldnge 1 hat.
if len(eingabe) <= 1:
return eingabe

else:
# Falls der String Lldnger ist, ermitteln wir
# zuerst die Zeichen zum "Beiseitelegen":
letztes_zeichen = eingabe[-1] # n
erstes_zeichen = eingabe[0] # R



# Jetzt schauen wir uns den Rest der Eingabe
# genauer an (indem wir die Funktion erneut
# aufrufen).

rest = eingabe[1:-1]

rest_umgedreht = string_umdrehen(rest)

# Die Riickgabe der Funktion besteht jetzt

# aus: 1. dem urspriinglich letzten Zeichen,

# 2. der umgedrehten Form des restlichen

# Strings,

# 3. dem urspriinglich ersten Zeichen.

zwischenergebnis = letztes_zeichen + rest_umgedreht + erstes_zeichen
return zwischenergebnis

print(string_umdrehen("Rekursion"))

Hier werden sowohl das erste als auch das letzte Zeichen beiseite gelegt, und deshalb schrumpft
der String schneller und innerhalb weniger Rekursionsschritte. So sieht das zu Beginn aus:

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help 11-02-string_umdrehen_2.py - Visual Studio Code - X
RUN & 11-02 Rekursion 2.ipynb > 2 ¥ T O 0O« Zeitplan.txt > @
“ VARIABLES @  C > Data Philcloud > ws20-python > ipynb > esther > ® 11-02-string_umdrehen 2.py > @ string_umdrehen
v Lol 1 def string_umdrehen(eingabe):
cingabe: *Rekursion’ 2 # Zuerst priifen wir, ob die Bedingung fiir
: . 3 # das Rekursionsende erfiillt ist. Das
erstes_zeichen: 'R S e
et tchons e a # ist immer dann der Fall, wenn die Eingabe
Ry B 5 # die Linge 1 hat.
rest: 'ekursio 6 if len(eingabe) ==
ﬁl\‘ > Globals 7 return eingabe
8
9 else:
10 # Falls der String linger ist, ermitteln wir
 WATCH . . woios .
1 # zuerst die Zeichen zum "Beiseitelegen”:
rest_ungedreht: NameError: name 'rest umgedreht' is no.. 1, letztes zeichen = eingabe[-1]
13 erstes_zeichen = eingabe[0]
14
15 # Jetzt schauen wir uns den Rest der Eingabe
16 # genauer an (indem wir die Funktion erneut
17 # aufrufen).
18 rest = eingabe[1:-1]
> 19 rest_umgedreht = string_umdrehen(rest)
20
21 # Die Riickgabe der Funktion besteht jetzt
« CALLSTACK PAUSED ON BREAKPOINT 2 # aus: 1. dem urspriinglich letzten Zeichen,
string_umdrehen 11-02-string_umdrehen_2.py (18 23 # 2. der umgedrehten Form des restlichen
<module> 11-02-string_umdrehen_2.py (@84 o * Strinas
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SO aus:

)q File Edit Selection View Go Run Terminal Help 11-02-string_umdrehen_2.py - Visual Studio Code — o X
RUN pa 11-02 Rekursion 2.ipynb b 2 ¥ O 0O« Zeitplan.txt > @
 VARIABLES @  C > Data > Philcloud > python > ipynb > esther > @ ~string_umdrehen_2.py > @ string_umdrehen
“ Loaals 1 def string_umdrehen(eingabe):
eingabe: (R 2 # Zuerst priifen wir, ob die Bedingung fiir
. . 3 # das Rekursionsende erfiillt ist. Das
erstes_zeichen: ‘u . . .
- 4 # ist immer dann der Fall, wenn die Eingabe
letztes_zeichen: N # die Linge 1 hat.
FEE 6 if len(eingabe) == 1:
ﬁ'\‘ > Globals 7 return eingabe
8
9 else: r
* warcn 10 # Falls der String linger ist, ermitteln wir
1 # zuerst die Zeichen zum "Beiseitelegen":
rest_umgedreht: NameError: name 'rest_umgedreht' is no.. 1, letztes_zeichen = eingabe[-1]
13 erstes_zeichen = eingabe[0]
14
15 # Jetzt schaven wir uns den Rest der Eingabe
16 # genauer an (indem wir die Funktion erneut
17 # aufrufen).
18 rest = eingabe[1:-1]
5 19 rest_umgedreht = string umdrehen(rest)
20
21 # Die Riickgabe der Funktion besteht jetzt
\ CALLSTACK PAUSED ON BREAKGOINT 2 # aus: 1. dem urspriinglich letzten zeichen,
string_umdrehen 11-02-string_umdrehen_2.py (184 3 # 2. der umgedrehten Form des restlichen
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man den String von innen nach auBen umdreht:

%) File Edit Selecton View Go Run Terminal Help 11-02-string_umdrehen_2.py - Visual Studio Code - X
RUN &8 11-02 Rekursion 2.ipynb > 2 ¥ * O 0O« zeitplan.txt > O -
 VARIABLES C: > Data > Philcloud > ws20-python > ipynb > esther > ® 11-02-string_umdrehen_2.py > @ string_umdrehen
 Locals 16 # genauer an (indem wir die Funktion erneut
eingabe: [‘Rekursion’ 17 # aufrufen).
: 'RY 18 rest = eingabe[1:-1]
g e 19 rest_umgedreht = string_umdrehen(rest)
20
~ M— - 21 # Die Riickgabe der Funktion besteht jetzt
B rest_umgedreht : (S 2 # aus: 1. dem urspriinglich letzten Zeichen,
zwischenergebnis: ['noisnukeR 23 # 2. der umgedrehten Form des restlichen
> Globals 24 # strings,
~ WATCH 25 # 3. dem urspriinglich ersten Zeichen.
0o 0 26 zwischenergebnis = letztes_zeichen + rest_umgedreht + erstes_zeichen
rest_ungedreht: [‘oisruke : = = -
o 27 return zwischenergebnis =
28
29 print(string_undrehen("Rekursion"))
30
+ CALLSTACK PAUSED ON BREAKPOINT
string_undrehen 11-02-string_umdrehen_2.py (@7
<module> 11-02-string_umdrehen_2.py (281
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Beide Ansatze sind valide Losungen, wenn es darum geht, mithilfe von Rekursion einen

beliebigen String umzudrehen. Der zweite Ansatz braucht weniger Rekursionsschritte, weil der
String von beiden Seiten gleichzeitig bearbeitet wird. Bei sehr umfangreichen Aufgaben ist es
hilfreich, wenn man die Rekursionsschritte moglichst weit reduziert.

Zusammenfassung

Mit dem Debugger kdnnen wir leichter nachverfolgen, welche Funktionsaufrufe mit welchen
Argumenten in welcher Reihenfolge ablaufen. Es ist auch hilfreich, die Zwischenergebnisse zu
beobachten, die nach und nach zum Endergebnis zusammengefligt werden.

Beim Schreiben rekursiver Funktionen empfehlen wir die folgenden Vorgehensweisen:

® Fir ein libersichtliches Beispiel die einzelnen Schritte manuell durchspielen.

e Klare Definition der Abbruchbedingung finden (hier: wenn der String nur noch ein Zeichen
enthalt).

* Innerhalb der Funktion immer zuerst die Abbruchbedingung priifen; nur wenn sie nicht
erflllt ist, [6sen wir den nachsten Rekursionsschritt aus.

® GroBzlgig debuggen: Wenn wir Schritt fir Schritt durch das Programm durchklicken, sehen
wir genau, welche Informationen bei jedem rekursiven Funktionsaufruf anfallen und wo
eventuelle Probleme auftreten.

® Falls moglich, auf eine geringe Rekursionstiefe achten. Hier haben wir das erreicht, indem
wir den String von beiden Seiten aus betrachten.

Weitere Themen dieser Woche:

e 11-01: Rekursion |



