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void f(char ¢) {

int x = 4, £
System.out.print(b(c+x)e); char ¢ = °6°
. "G
} int x = 4
String b(int n) {
t-b> =
return "" + (n % 9); revb =0
) o

f(b(42).charAt(0));
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Stack Frames — Beispiel

void f(char ¢) {
int x = 4;
System.out.print(b(c+x));

}

String b(int n) {
return "" + (n % 9);

}

f(b(42).charAt(0));
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PrintStream: :print
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void f(char ¢) {

int x = 4; f
System.out.print(b(c+x)); char ¢ = °6°
} int x = 4 e
String b(int n) {
return "" + (n % 9);
) o

f(b(42).charAt(0));
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5 Stack Frames — Beispiel ~>-

void f(char ¢) {
int x = 4;
System.out.print(b(c+x));

( Die grauen Zeichen- ) H6H

} ketten auf dem Heap

. . kénnen bereits vom

Garbage-Coll
String b(int n) { | e |
return "" + (n % 9);
} —=
~ o 4
f(b(42).charAt(0));
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Anatomie einer Rekursion

1 func recursive(problem arguments) is

9 end
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1 func recursive(problem arguments) is

2

end

if at elemental problem then

else

end
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Anatomie einer Rekursion

1 func recursive(problem arguments) is

2

3

4

end

if at elemental problem then
solve elemental problem;

else

end
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Anatomie einer Rekursion

1

2

3

4

func recursive(problem arguments) is
if at elemental problem then

solve elemental problem;
else

Split problem into smaller ones;

end

end
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Anatomie einer Rekursion

1

2

3
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func recursive(problem arguments) is
if at elemental problem then

solve elemental problem;
else

Split problem into smaller ones;

Try to solve them recursively,

end

end
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Anatomie einer Rekursion

1 func recursive(problem arguments) is

2

3

4

end

if at elemental problem then
solve elemental problem;

else
Split problem into smaller ones;
Try to solve them recursively,
Combine step-solutions to one;

end
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Anatomie einer Rekursion

1 func recursive(problem arguments) is

2 if at elemental problem then

3 solve elemental problem;

4 else \l

5 Split problem into smaller ones;

6 Try to solve them recursively,

7 Combine step-solutions to one; Nicht alle missen genau
dieser Struktur folgen.

L end Be special. Be wild!

9 end
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Stack Frames und Aufrufgraphen

= Stack Frames werden schnell untbersichtlich.

O Java-Stack > Funktionsaufrufe > Theoretisches > Beispiele

<



Stack Frames und Aufrufgraphen

= Stack Frames werden schnell untbersichtlich.

= Wir vereinfachen dies durch Aufrufgraphen.
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= Wir vereinfachen dies durch Aufrufgraphen.

s Knoten reprasentieren Stack Frames.
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Stack Frames und Aufrufgraphen

= Stack Frames werden schnell untbersichtlich.

= Wir vereinfachen dies durch Aufrufgraphen.

s Knoten reprasentieren Stack Frames.

int f(int x) {
return f(x - 1);
}
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Stack Frames und Aufrufgraphen

= Stack Frames werden schnell untbersichtlich.

= Wir vereinfachen dies durch Aufrufgraphen.

s Knoten reprasentieren Stack Frames.

int f(int x) { s
return f(x - 1); int x = 2

} £
int x =1
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Stack Frames und Aufrufgraphen

» Stack Frames werden schnell unubersichtlich.
= Wir vereinfachen dies durch Aufrufgraphen.

s Knoten reprasentieren Stack Frames.

B £(3)
int f(int x) { s
return f(x - 1); int x = 2 £(2)
} £
int x =1

£(1)
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8 Lineare Rekursion
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8 Lineare Rekursion

int f(int n) {
if (n <= Q) return n;
else return n + f(n - 1);

}

[2): About primitive recursive
algorithms
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8 Lineare Rekursion

int f(int n) {
if (n <= Q) return n;
else return n + f(n - 1);

}
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8 Lineare Rekursion
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int f(int n) { o 1
if (n <= Q) return n; o 0O
else return n + f(n - 1); )
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[2): About primitive recursive
algorithms

O Java-Stack > Funktionsaufrufe > Theoretisches > Beispiele > Abschluss


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0304397591900395
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0304397591900395

8 Lineare Rekursion

6 3
int f(int n) { o 1
if (n <= Q) return n; o 0O
else return n + f(n - 1); )
} £(0)

[2): About primitive recursive
algorithms
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Lineare Rekursion

int f(int n) {
if (n <= Q) return n;
else return n + f(n - 1);

}

O Java-Stack > Funktionsaufrufe

£(3)
£(2)
£(1)
£(0)

Die einfachste und gelaufigste
Form der Rekursion.

Hier handelt es sich sogar um eine
primitiv-rekursive Funktion!2!
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Lineare Rekursion wird wei-
ter unterteilt! So beispielwei-
se in Head- und Tailrekursiv.

8 Lineare Rekursion

6 3
int f(int n) { - 1
if (n <= Q) return n; 0
£(2)
else return n + f(n - 1); )
} £(0)
! Die einfachste und gelaufigste
~ Form der Rekursion.
Hier handelt es sich sogar um eine
‘ primitiv-rekursive Funktion!2!
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Dies ist die Acker-

mann Funktion! ~
9 Verschachtelte Rekursion 9000 "
int a(int m, int n) {
if(m == Q) return n + 1;
else if (n == 0) return a(m - 1, 1);
else return a(m - 1, @(m, A =1));
}
O Stack > Funktionsaufrufe > Theoretisches > Beispiele > Abschluss O



https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF01935330.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF01935330.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF01935330.pdf
https://link.springer.com/content/pdf/10.1007/BF01935330.pdf

Dies ist die Acker-
mann Funktion!
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a(1, 1)
int a(int m, int n) {
if(m == Q) return n + 1;
else if (n == 0) return a(m - 1, 1);
else return a(m - 1, a(m, n - 1));
}
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a(1, 1)
int a(int m, int n) {
if(m == Q) return n + 1;
else if (n == Q) return a(m - 1, 1); a(t, @)
else return a(m - 1, a(m, n - 1));
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}
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int a(int m, int n) {
if(m == Q) return n + 1;
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int a(int m, int n) {
if(m == Q) return n + 1;
else if (n == 0) return a(m - 1, 1);
else return a(m - 1, a(m, n - 1));

}

Dies ist die Acker-

mann Funktion! >
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a(1, 1) a(o, 2) 3
a(1, @) 2
a(o, 1) 2

Damit ist a(1,1) = 3.
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int a(int m, int n) {

if(m == Q) return n + 1;
else if (n == 0) return a(m - 1, 1);
else return a(m - 1, a(m, n - 1));
}
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int a(int m, int n) {

if(m == Q) return n + 1;
else if (n == 0) return a(m - 1, 1);
else return a(m - 1, a(m, n - 1));
}
AR
Verschachtelt-Rekursive NS
Funktionen sind meist sehr
schwer nachzuvollziehen.
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[6]: From Recursion to fteration:
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= Rekursion und lteration sind meist gleich machtig.
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void h(int n) {
if(n <= 0) return;
h(n - 1);
System.out.println(n);

}
h(3) h(2) h(1) h(0)
3 2 1
Ausgabei1 -2 —3
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stieg oder nicht (tail).

void t(int n) {
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Mathematische Funktionen

= Einige mathematischen Funktionen sind rekursiv definiert.
= Die gegebene Definition lasst sich meist 1:1 Ubersetzen.
= Sie nimmt bereits einiges des Denkaufwands ab.

F(n) = 1, n<1
C\nFEED h>1

fo: N=Nnw—n-f1
fi=1

Java-Stack > Funktionsaufrufe > Theoretisches > Beispiele > Abschluss



14

Mathematische Funktionen

= Einige mathematischen Funktionen sind rekursiv definiert.
= Die gegebene Definition lasst sich meist 1:1 Ubersetzen.
= Sie nimmt bereits einiges des Denkaufwands ab.

=4 % nsl public int f(int n) {
n-f(ln-1), n>1
fn: N=>Nn—n-f_1 1
fi=1
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= Einige mathematischen Funktionen sind rekursiv definiert.
= Die gegebene Definition lasst sich meist 1:1 Ubersetzen.
= Sie nimmt bereits einiges des Denkaufwands ab.

=4 % nsl public int f£(int n) {
n-f(n-1), n>1 if(n <= 1) return 1;
fn: N=>Nn—n-f_1 1
=1
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Mathematische Funktionen

= Einige mathematischen Funktionen sind rekursiv definiert.
= Die gegebene Definition lasst sich meist 1:1 Ubersetzen.
= Sie nimmt bereits einiges des Denkaufwands ab.

=4 % nsl public int f£(int n) {
n-f(n-1), n>1 if(n <= 1) return 1;
else return n x f(n - 1);
fn: N>Nn—=n-fhoa 1
fi=1
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14 Mathematische Funktionen

= Einige mathematischen Funktionen sind rekursiv definiert.

= Die gegebene Definition lasst sich meist 1:1 Ubersetzen.

= Sie nimmt bereits einiges des Denkaufwands ab.

,Elementarprobleme” 1 ]_
sind hier die nicht- n < . . .
rekursiven Falle: Teile f(n) = ! - pUbllc int f( int n) {
der Folge, welche oft axio- n- f(r) — l), n>1 if(n <= 1) return 1;
matisch gegeben sind.
else return n x f(n - 1);
fAr: N=Nn—n-fr_1 }
W,
O’e_/ =1
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Die Ackermann Funktion, Alternativ

f(n)=v(n,nN,nN)
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15 Die Ackermann Funktion, Alternativ

F(n) = ¢(n,n,n)

)=
v(a,b,0)=a+b
v(a,0,n) =a(a,n —1)
w(a,b,n) = e(a,p(a,b—1,n),n—1)
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f(l’?) :go(ﬂ,ﬂ,l’))
v(a,b,0)=a+b
©(a,0,n) =a(a,n—1)
o(a,b,n) =v(a,e(a,b—1,n),n—1)
0, wennn=20
a(a,n)=4¢1, wennn=1
a, wennn>1
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int f(int n) {
return phi(n, n, n);

int alpha(int a, int n) {
return n <=1 ? n : a;

}

N~

>

Die Ackermann Funktion, Alternativ

F(n) = ¢(n,n,n)
v(a,b,0)=a+b
v(a,0,n) =a(a,n —1)
w(a,b,n) = p(a,p(a,b—1,n),n 1)

wenn n =0
wennn=1

0
ala,n) =141,
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int phi(int a, int b, int n) {
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int phi(int a, int b, int n) {

p(a,b,0)=a+b
»(a,0,n) =a(a,n—1)
p(a,b,n) =¢(a,e(a,b—1,n),n—1)
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int phi(int a, int b, int n) {
if(n == 0) return a + b;
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p(a,b,n) =¢(a,e(a,b—1,n),n—1)
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Die Ackermann Funktion, Alternativ

int phi(int a, int b, int n) {
if(n == 0) return a + b;
else if (b == Q) return alpha(a, n - 1);
else return phi(a, phi(a, b -1, n), n - 1);

p(a,b,0)=a+b
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p(a,b,0)=a+b
(¢,0,n) =a(a,n—1)
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int phi(int a, int b, int n) {
if(n == 0) return a + b;
else if (b == Q) return alpha(a, n - 1);
else return phi(a, phi(a, b -1, n), n - 1);
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Die Ackermann Funktion, Alternativ

int phi(int a, int b, int n) {
if(n == 0) return a + b;
else if (b == Q) return alpha(a, n - 1);
else return phi(a, phi(a, b -1, n), n - 1);

S

(a,b,0)=a+b
(¢,0,n) =a(a,n—1)
p(a,b,n) =¢(a,e(a,b—1,n),n—1)

£(1) = 1, £(2) = 4, £(3) = ¥
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Jeder Knoten ist die Wurzel eines Teilbaums
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class Node {
Node left;
Node right;
int data;

Jeder Knoten ist die Wurzel eines Teilbaums

class Node<T> {
Node left;
Node right;
T data;

}

Cooler mit Generics!l“]
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lass Node<T> {
Node left;
Node right;

T data;

Cooler mit Generics!l“]

Rekursive Strukturen

Jeder Knoten ist die Wurzel eines Teilbaums

Jedes Element ist Kopf einer Teilliste
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class Node<T> {
Node left;
Node right;
T data;

}

Cooler mit Generics!l“]

Rekursive Strukturen

Jeder Knoten ist die Wurzel eines Teilbaums

Jedes Element ist Kopf einer Teilliste

ICK >

Funktionsaufrufe

Theoretische

>

class Node {
Node left;
Node right;
int data;

class Element {
Element next;
int data;
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18 Einen Baum evaluieren

25
long postOrderEval(Node node) {
if(node == null) throw new /x ... x/;
if(node.op == null) // no operation

return node.data;
long 1 = postOrderEval(node.left);
long r = postOrderEval(node.right);
KA“tS'Ch Wdurde men die Ein Arithmetik-Traum! switch(node.op) {
noten anaers realisieren. n,n., .
Z.B. durch Vererbung. g:z: ,,I,, : ;:Eﬂ;: i : 11:f
. ’

class Node { // ... other cases, errors,
== Node left, right; }
~ O int data; String op; }

}
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