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Programming with Python

Dies ist ein Kurs {iber das Programmieren mit der Programmiersprache Python an der
Universitat Hefei (&2 K ).

Die  Webseite mit dem Lehrmaterial dieses  Kurses st  htt-
ps://thomasweise.github.io/programmingWithPython (sieche auch den QR-Kode
unten rechts). Dort kdnnen Sie das Kursbuch (in Englisch) und diese Slides finden.
Das Repository mit den Beispielprogrammen in Python finden Sie unter htt-
ps:/ /github.com/thomasWeise /programmingWithPythonCode.
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Einleitung

® Das letzte Element aus unserer Ubersichtsgrafik, das wir noch nicht diskutiert haben, sind

Generator-Funktionen??.

list
comprehension

creates a

set
comprehension ~crestes a
dict
comprehension creates a
generator
function

generator
expression

element of
type T
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Einleitung

® Das letzte Element aus unserer Ubersichtsgrafik, das wir noch nicht diskutiert haben, sind
g Generator-Funktionen®?.
® Aus der Sich eines Benutzers einer Generator-Funktion handelt es sich hierbei im Grunde

um ein Funktion, die sich wie ein Iterator verhalt.

list
comprehension "~ creates a

LN

set
comprehension ~restes a
dict
comprehension creates a
generator
function

generator
expression

element of
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Einleitung

® Das letzte Element aus unserer Ubersichtsgrafik, das wir noch nicht diskutiert haben, sind
Generator-Funktionen®?.

® Aus der Sich eines Benutzers einer Generator-Funktion handelt es sich hierbei im Grunde
um ein Funktion, die sich wie ein Iterator verhalt.

® Wir kdnnen ganz normal eine Sequenz von Werten aus diesem Iterator herausholen.

list
comprehension "~ creates a

set
comprehension ~restes a
dict
comprehension creates a
generator

function

generator
expression

element of
type T
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Einleitung

® Das letzte Element aus unserer Ubersichtsgrafik, das wir noch nicht diskutiert haben, sind

g Generator-Funktionen??.

i ® Aus der Sich eines Benutzers einer Generator-Funktion handelt es sich hierbei im Grunde
um ein Funktion, die sich wie ein Iterator verhalt.
® Wir kdnnen ganz normal eine Sequenz von Werten aus diesem Iterator herausholen.
® Wir kdnnen mit einer for-Schleife dariiber iterieren.

list
comprehension "~ creates a

LN

set
comprehension ~restes a
dict
comprehension creates a
generator

function

generator
expression

element of
type T
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Einleitung

Aus der Sich eines Benutzers einer Generator-Funktion handelt es sich hierbei im Grunde
um ein Funktion, die sich wie ein Iterator verhilt.

Wir kdnnen ganz normal eine Sequenz von Werten aus diesem Iterator herausholen.

Wir konnen mit einer for-Schleife dariiber iterieren.

Wir kdnnen ihn in einer Comprehension verwenden oder an den Konstruktor einer
Kollektion iibergeben.

list
comprehension ~ creates a

set
comprehension ~crestes &

dict
comprehension creates a
generator
function

generator
expression

element of £
type T
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Einleitung

Wir kdnnen ganz normal eine Sequenz von Werten aus diesem Iterator herausholen.
Wir konnen mit einer for-Schleife dariiber iterieren.

Wir kénnen ihn in einer Comprehension verwenden oder an den Konstruktor einer
Kollektion iibergeben.

Aus Sicht des Implementierers dagegen sieht eine Generator-Funktion mehr wie eine
Funktion aus, die mehrmals Werte zuriickgeben kann.

list
comprehension ~ creates a

set
comprehension ~crestes &

dict
comprehension creates a
generator
function

generator
expression

element of
type T
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Einleitung

® Wir konnen mit einer for-Schleife dariiber iterieren.

® Wir konnen ihn in einer Comprehension verwenden oder an den Konstruktor einer
Kollektion iibergeben.

® Aus Sicht des Implementierers dagegen sieht eine Generator-Funktion mehr wie eine
Funktion aus, die mehrmals Werte zuriickgeben kann.

® An Stelle des Schliisselwortes return verwenden wir dazu das Schliisselwort yield.

list
comprehension ~ creates a

set
comprehension ~crestes a

dict
comprehension creates a
generator
function

generator
expression

element of
type T
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Einleitung

® Aus Sicht des Implementierers dagegen sieht eine Generator-Funktion mehr wie eine
Funktion aus, die mehrmals Werte zuriickgeben kann.

® An Stelle des Schliisselwortes return verwenden wir dazu das Schliisselwort yield.

® Jedes Element, dass die Sequenz die wir generieren zuriickliefert, wird durch yield
produziert.

list
comprehension ~ creates a

set
comprehension ~crestes &
dict
comprehension creates a
generator
function

generator
expression

element of
type T
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Einleitung

® An Stelle des Schliisselwortes return verwenden wir dazu das Schliisselwort yield.
® Jedes Element, dass die Sequenz die wir generieren zuriickliefert, wird durch yield
i produziert.

® Das fiihlt sich an wie eine Funktion, die einen Wert zuriickgibt, der dann von Kode
»aulen” verarbeitet wird und dann wird die Funktion fortgesetzt und kann weitere Werte
zuriickliefern.

list
comprehension ~ creates a

LN

set
comprehension ~crestes &
dict
comprehension creates a
generator

function

generator
expression

element of
type T
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Einfaches Beispiel

® Das klingt erstmal sehr verwirrend.
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Einfaches Beispiel

"n"p simple example for generator functions.

® Das klingt erstmal sehr verwirrend.

from typing import Generator # The type hint for generators.

® Schauen wir uns einfaches Beispiel an.
def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:
"""A generator function which yields 1, 2, 3."""
yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
yield 2 # The second time next(...) is called, the result is 2.
yield 3 # The third time nexzt(...) %is called, the result is 3.

print (£"{list (generator_123()) = }") # The list is [1, 2, 3].

gen: Generator [int, None, Nonel = generator_123() # Use directly.
print (f"{next (gen) = }") # First time next: 1

print (£"{next (gen) = }") # Second time next: 2

print (£"{next(gen) = }", flush=True) # Third time next: 3

print (£"{next(gen) = }", flush=True) # raises StopIteration

] python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) = 1 E
next (gen) = 2

next (gen) = 3 !
Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <
<> module> \E
print (£"{next (gen) = }", flush=True) # raises StopIteration |
StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.
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Einfaches Beispiel

"n"p simple example for generator functions.

® Das klingt erstmal sehr verwirrend.

from typing import Generator # The type hint for generators.

® Schauen wir uns einfaches Beispiel an.
def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:
"""A generator function which yields 1, 2, 3."""
yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
yield 2 # The second time next(...) is called, the result is 2.
yield 3 # The third time nexzt(...) %is called, the result is 3.

print (£"{list (generator_123()) = }") # The list is [1, 2, 3].

gen: Generator [int, None, Nonel = generator_123() # Use directly.
print (f"{next (gen) = }") # First time next: 1

print (£"{next (gen) = }") # Second time next: 2

print (£"{next(gen) = }", flush=True) # Third time next: 3

print (£"{next(gen) = }", flush=True) # raises StopIteration

] python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) = 1 E
next (gen) = 2

next (gen) = 3 !
Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <
<> module> \E
print (£"{next (gen) = }", flush=True) # raises StopIteration |
StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.
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Einfaches Beispiel

® Das klingt erstmal sehr verwirrend.
® Schauen wir uns einfaches Beispiel an.

® Wir erstellen eine einfache
Generator-Funktion, die die Werte 1,
2, und 3 zuriickliefern soll.

"""A simple example for generator functioms."""

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:
"""A generator function which yields 1, 2, 3."""

yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
yield 2 # The second time next(...) is called, the result is 2.
yield 3 # The third time nexzt(...) %is called, the result is 3.

print (f"{list (generator_123()) = }") # The list is [1, 2, 3].
gen: Generator [int, None, Nonel = generator_123() # Use directly.
print (f"{next (gen) = }") # First time next: 1

print (£"{next (gen) = }") # Second time next: 2

print (£"{next(gen) = }", flush=True) # Third time next: 3

print (£"{next(gen) = }", flush=True) # raises StopIteration

] python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) = 1

next (gen) = 2

next (gen) = 3 ‘
Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in < ~
<> module > |
print (£"{next (gen) = }", flush=True) # raises StopIteration I8

StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.

& e —m



i¢ .8 o

:i
.

Einfaches Beispiel

® Das klingt erstmal sehr verwirrend.
® Schauen wir uns einfaches Beispiel an.

® Wir erstellen eine einfache
Generator-Funktion, die die Werte 1,
2, und 3 zuriickliefern soll.

® Wir nennen diese Funktion
generator_123 und deklarieren sie
mit dem Schliisselwort def, genau
wie jede andere normale Funktion in
Python.

"nwp simple example for gemerator functions.

from typing import Generator

def generator_123()
"""A generator
yield 1 # The
yield 2 # The
yield 3 # The

-> Generator [int,

# The type hint for gemerators.

None, None]:

function which yields 1, 2, 3."""
first time nezt(...)

second time next(...)

third time next(...)

print (f"{list (generator_123()) = }")

gen: Generator [int,
print (f"{next (gen)
print (f"{next (gen)
print (£"{next (gen)
print (£"{next (gen)

None ,
)
)
B,
U,

#

is called, the result is 1.
is called, the result is 2.
is called, the result is 3.

The list is [1, 2, 3].

None]l = generator_123() # Use directly.

flush=True)
flush=True)

#

#
#
#

First time nezt: 1
Second time next: 2
Third time nezt: 3
raises StopIteration

] python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]

next (gen) = 1
next (gen) = 2
next (gen) = 3

Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py",

<> module >

print (£"{next (gen) =

StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py'

}", flush=True)

# raises StopIteration

failed with exit code 1.

line 19, in <




Einfaches Beispiel

A ) L. "nwp simple example for gemerator functionms."""
® Schauen wir uns einfaches Beispiel an.

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

® Wir erstellen eine einfache
Generator-Funktion, die die Werte 1,
2, und 3 zurtickliefern soll.

def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:
"""A generator function which yields 1, 2, 3."""
yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
yield 2 # The second time next(...) is called, the result is 2.
yield 3 # The third time nexzt(...) %is called, the result is 3.

Lo R

e P

Wir nennen diese Funktion
generator_123 und deklarieren sie
mit dem Schliisselwort def, genau
wie jede andere normale Funktion in
Python.

Den Riickgabewert wird mit dem Type
Hint Generator[int, None, None]
annotiert, was bedeutet, dass das hier
eine Generator-Funktion ist, die
int-Werte produziert.

print (f"{list (generator_123()) = }")
gen: Generator[int, None, None] = generator_123()
print (f"{next (gen) =
print (f"{next (gen) =
print (f"{next (gen) = }", flush=True)
print (£"{next (gen) = }", flush=True)

# The list is [1, 2, 3].

# Use directly.

1)) # First time next: 1
1)) # Second time nezt: 2
# Third time next: 3
# raises StopIteration

] python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) 1

next (gen) 2

next (gen) = 3

Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <

<> module >
print (£"{next(gen) = }", flush=True)

StopIteration

# raises StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.

i i
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Einfaches Beispiel

wiunp simple example for gemerator functions."""

® Wir nennen diese Funktion
generator_123 und deklarieren sie
mit dem Schliisselwort def, genau
wie jede andere normale Funktion in
Python.

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:
"""A generator function which yields 1, 2, 3."""
yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
yield 2 # The second time next(...) is called, the result is 2.
yield 3 # The third time nexzt(...) %is called, the result is 3.

i¢ a8
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Den Riickgabewert wird mit dem Type
Hint Generator[int, None, None]
annotiert, was bedeutet, dass das hier
eine Generator-Funktion ist, die
int-Werte produziert.

Der Koérper der Funktion besteht aus
nur drei Befehlen: yield 1,
yield 2, und yield 3.

YAk

print (f"{list (generator_123()) = }")

gen: Generator[int, None, None] = generator_123()
print (f"{next (gen) =
print (f"{next (gen) =
print (f"{next (gen) = }", flush=True)
print (£"{next (gen) = }", flush=True)

# The list is [1, 2, 3].

# Use directly.

1)) # First time next: 1
1)) # Second time nezt: 2
# Third time next: 3
# raises StopIteration

|} python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) 1

next (gen) 2

next (gen) = 3

Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <

<> module >
print (£"{next(gen) = }", flush=True)

StopIteration

# raises StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.

i i
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Einfaches Beispiel

® Den Riickgabewert wird mit dem Type
Hint Generator[int, None, None]
annotiert, was bedeutet, dass das hier
eine Generator-Funktion ist, die
int-Werte produziert.

® Der Korper der Funktion besteht aus
nur drei Befehlen: yield 1,
yield 2, und yield 3.

® Wir kénnen den von der Funktion
gelieferten Generator z.B. benutzen
um eine Liste zu fiillen.

"nup simple example for gemerator functionms."""

from typing import Generator

def generator_123()
"""A generator
yield 1 # The
yield 2 # The
yield 3 # The

-> Generator [int,

# The type hint for gemerators.

None, None]:

function which yields 1, 2, 3."""
first time nezt(...)

second time next(...)

third time next(...)

print (f"{list (generator_123()) = }")

gen: Generator [int,
print (£"{next (gen)
print (f"{next (gen)
print (£"{next (gen)
print (£"{next (gen)

None ,
)
)
B,
T,

#

is called, the result is 1.
is called, the result s 2.
is called, the result is 3.

The list is [1, 2, 3].

None]l = generator_123() # Use directly.

flush=True)
flush=True)

#

#
#
#

First time nezt: 1
Second time next: 2
Third time nexzt: 3
raises StopIteration

|} python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]

next (gen) = 1
next (gen) = 2
next (gen) = 3

Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py",

<> module >

print (£"{next (gen) =

StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py'

}", flush=True)

# raises StopIteration

failed with exit code 1.

line 19, in <
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Einfaches Beispiel

Den Riickgabewert wird mit dem Type
Hint Generator[int, None, None]
annotiert, was bedeutet, dass das hier
eine Generator-Funktion ist, die
int-Werte produziert.

Der Koérper der Funktion besteht aus
nur drei Befehlen: yield 1,
yield 2, und yield 3.

Wir kdnnen den von der Funktion
gelieferten Generator z.B. benutzen
um eine Liste zu fiillen.

list(generator_123()) erstellt die
Liste [1, 2, 3].

YAk

"nup simple example for gemerator functionms."""

from typing import Generator

# The type hint for gemerators.

def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:

"""A generator function which yields 1, 2,

yield 1 # The first time nezt(...) is call
yield 2 # The second time next(...) is cal
yield 3 # The third time nmext(...) is call

print (f"{list (generator_123()) = }")

gen: Generator [int, None, None] = generator_123
print (f"{next (gen) =

print (f"{next (gen) = }") # Second
print (f"{next (gen) = }", flush=True)

print (£"{next (gen) = }", flush=True)

# raises

3. nun
ed, the result is 1.
led, the result is 2.
ed, the result is 3.

# The list is [1, 2, 3].

() # Use directly.

1)) # First time next: 1

time next: 2

# Third time next: 3

StopIteration

|} python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) 1

next (gen) 2

next (gen) = 3

Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py",

<> module >
print (£"{next(gen) = }", flush=True)

# rai

StopIteration
# 'python3 simple_generator_function.py' failed

ses StopIteration

with exit code 1.

line 19, in <

i i



Einfaches Beispiel

. X wiuwp simple example for gemerator functions."""

® Der Korper der Funktion besteht aus
nur drei Befehlen: yield 1,

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

yleld 2, Und yleld 3. def generator_123() -> Generator [int, None, Nomne]:
"""A generator function which yields 1, 2, 3."""
° o e o yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
er konnen den von der Funktlon yield 2 # The second time nezt(...) 4is called, the result is 2.
gelleferten Generator z B benutzen yield 3 # The third time nexzt(...) is called, the result is 3.

um eine Liste zu fiillen.
print (£"{list (generator_123()) = }") # The list is [1, 2, 3].

o llSt (generator_123()) erstellt dle gen: Generator [int, None, None] = generator_123() # Use directly.
5 print (f"{next (gen) = }") # First time next: 1
Liste [1, 2, 3]. print (£"{next (gen) = }") # Second time mext: 2
print (£"{next (gen) = }", flush=True) # Third time next: 3
print (£"{next(gen) = }", flush=True) # raises StopIteration

e Natiirlich kdnnen wir auch manuell

]

- o o H s thon3 simple_generator_function.

1 tiber die Generator-Funktionieren, : + Py ple_g = By d

R - Y, list (generator_123()) = [1, 2, 3]

4 genauso wie liber jeden anderen next (gen) = 1

3 next (gen) = 2 |

| Iterator. next (gen) = 3 ‘

5 Traceback (most recent call last):

I File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <
<> module> %
print (£"{next (gen) = }", flush=True) # raises StopIteration

L StopIteration

" # 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1. B




Einfaches Beispiel

"nwp simple example for gemerator functionms."""

® Wir kdnnen den von der Funktion
gelieferten Generator z.B. benutzen

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

um eine I—ISte Zu fU”en. def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:
"""A generator function which yields 1, 2, 3."""
° . H yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
list (generator—123()) erSte“t dle yield 2 # The second time nezt(...) 4is called, the result is 2.
Liste [1 2 3] yield 3 # The third time next(...) is called, the result is 3.
) E) °
o Natirlich konnen wir auch manuell print (£"{list(generator_123()) = }") # The list is [1, 2, 3].
uber dle Generator—FUnktiOniel’en, gen: Generator [int, None, None] = generator_123() # Use directly.
- gl = print (£"{next (gen) = }") # First time nexzt: 1
genauso wie liber jeden anderen print (£'{next (gen) = }") £ Boeend B9me Dosbs £
print (£"{next(gen) = }", flush=True) # Third time next: 3
Iterator. print (£"{next(gen) = }", flush=True) # raises StopIteration
: . .
b Y Daﬁ:lr Setzen Wir ] python3 simple_generator_function.py |
o list (generator_123()) = [1, 2, 3]
1 gen = generator_123(). next (gen) = 1
3 next (gen) = 2 |
:i next (gen) = 3 |
5 Traceback (most recent call last):
I File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <
<> module> %
print (f"{next (gen) = }", flush=True) # raises StopIteration
; StopIteration
" # 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.




Einfaches Beispiel

"nwp simple example for gemerator functionms."""

® list(generator_123()) erstellt die
Liste [1, 2, 3].

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:

® NaturIICh kénnen Wir aUCh manue” """A generator function which yields 1, 2, 3."""
- . . H yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
Uber dle Generator—Funktlonleren' yield 2 # The second time next(...) is called, the result is 2.
genauso wie iiber jeden anderen yield 3 # The third time nmezt(...) is called, the result is 3.
Iterator' print (f"{list (generator_123()) = }") # The list 4s [1, 2, 3].

[ ] Dafur setzen Wir gen: Generator [int, None, None] = generator_123() # Use directly.

print (f"{next (gen) = }") # First time next: 1

gen = generator_123() 5 print (£"{next (gen) = }") # Second time nezt: 2

print (£"{next(gen) = }", flush=True) # Third time next: 3
print (£"{next(gen) = }", flush=True) # raises StopIteration

® Wenn wir das erste Mal next (gen)

. thon3 simpl. 't f el .
aufrufen, bekommen wir 1. ;AT O RO R T

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) = 1

next (gen) = 2

next(gen) = 3 \
Traceback (most recent call last):

I File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <

| < module> |
‘ print (£"{next (gen) = }", flush=True) # raises StopIteration 8
CPLT RS T T [ e A

L StopIteration

" # 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1. N
-
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Einfaches Beispiel

® Natiirlich kdnnen wir auch manuell
tiber die Generator-Funktionieren,
genauso wie liber jeden anderen
Iterator.

e Dafiir setzen wir
gen = generator_123().

® Wenn wir das erste Mal next(gen)
aufrufen, bekommen wir 1.

® Wenn wir das zweite Mal next (gen)
aufrufen, bekommen wir 2.

"nnp simple example for gemerator functions.

from typing import Generator

def generator_123()
"""A generator
yield 1 # The
yield 2 # The
yield 3 # The

-> Generator [int,

# The type hint for gemerators.

None, None]:

function which yields 1, 2, 3."""
first time nezt(...)

second time next(...)

third time next(...)

print (f"{list (generator_123()) = }")

gen: Generator [int,
print (f"{next (gen)
print (f"{next (gen)
print (£"{next (gen)
print (£"{next (gen)

None ,
)
)
B,
U,

#

is called, the result is 1.
is called, the result s 2.
is called, the result is 3.

The list is [1, 2, 3].

None]l = generator_123() # Use directly.

flush=True)
flush=True)

#

#
#
#

First time nezt: 1
Second time next: 2
Third time nezt: 3
raises StopIteration

|} python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]

next (gen) = 1
next (gen) = 2
next (gen) = 3

Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py",

<> module >

print (£"{next (gen) =

StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py'

}", flush=True)

# raises StopIteration

failed with exit code 1.

line 19, in <




Einfaches Beispiel

"nup simple example for gemerator functionms."""

® Dafiir setzen wir
gen = generator_123().

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:

® Wenn wir das erste Mal next (gen) "evA generator function which yields 1, 2, 3."

3 yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
anrUfen’ bekommen wir 1 yield 2 # The second time next(...) is called, the result is 2.

yield 3 # The third time nexzt(...) %is called, the result is 3.

® Wenn wir das zweite Mal next (gen)

aufrufen, bekommen wir 2. print (£"{list (generator_123()) = }") # The list s [1, 2, 3].
5 . gen: Generator [int, None, None] = generator_123() # Use directly.
L Wenn WIr daS drltte Mal next (gen) print (f"{next (gen) = }") # First time nexzt: 1
. print (f"{next (gen) = }") # Second time nezt: 2
anrUfeny bekommen wir 3. print (£"{next(gen) = }", flush=True) # Third time next: 3
print (£"{next(gen) = }", flush=True) # raises StopIteration

|} python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) = 1

next (gen) = 2

next (gen) = 3 ‘
Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <
| < module> |
print (£"{next (gen) = }", flush=True) # raises StopIteration |
CPLT RS T T [ M e A
L StopIteration
" # 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1. N
-




Einfaches Beispiel

"nup simple example for gemerator functionms."""

® Wenn wir das erste Mal next (gen)
aufrufen, bekommen wir 1.

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:

O Wenn WIr das zweite Mal next (gen) """A generator function which yields 1, 2, 3."""
. yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
anrUfen’ bekommen wir 2 yield 2 # The second time next(...) is called, the result is 2.

yield 3 # The third time nezt(...) %is called, the result is 3.

® Wenn wir das dritte Mal next(gen)

aufrufen bekommen Wir 3 print (f"{list (generator_123()) = }") # The list 4s [1, 2, 3].
’ -
. gen: Generator [int, None, None] = generator_123() # Use directly.
® Der vierte Aufruf von next (gen) print (£"{next (gen) = }") # First time newt: I
3 print (£"{next (gen) = }") # Second time nezt: 2
erzeugt dann eine print (f"{next(gen) = }", flush=True) # Third time nezt: 3

g print (£"{next(gen) = }", flush=True) # raises StopIteration
StopIteration-Ausnahme.
|} python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) = 1

next (gen) = 2

next (gen) = 3

Traceback (most recent call last):

I File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <

| < module> |
‘ print (£"{next (gen) = }", flush=True) # raises StopIteration 8
CPLT RS T T [ e A

L StopIteration

" # 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1. N
-




Einfaches Beispiel

"nup simple example for gemerator functionms."""

® Wenn wir das erste Mal next (gen)
aufrufen, bekommen wir 1.

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:

O Wenn Wir das ZWe|te Mal neXt (gen) """A generator function which yields 1, 2, 3."""

. yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
anrUfenv bekommen wir 2. yield 2 # The second time nexzt(...) 4is called, the result is 2.

yield 3 # The third time nezt(...) %is called, the result is 3.

® Wenn wir das dritte Mal next(gen)

aufrufen’ bekommen Wir 3 print (£"{list (generator_123()) = }") # The list is [1, 2, 3].
. gen: Generator [int, None, Nonel = generator_123() # Use directly.
® Der vierte Aufruf von next (gen) print (£"{next (gen) = }") # First time next: 1
. print (f"{next (gen) = }") # Second time nezt: 2
el’zeugt dann eline print (£"{next (gen) = }", flush=True) # Third time next: 3
print (£"{next(gen) = }", flush=True) # raises StopIteration

StopIteration-Ausnahme.

2 |} python3 simple_generator_function.py |
3 ® Damit ist das Ende der Sequenz list(generator_1230) = [1, 2, 3]
. next (gen) = 1
% el’reICht. next (gen) = 2 |
:i next (gen) = 3 |
o Traceback (most recent call last):
I File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <
<> module> %
print (£"{next (gen) = }", flush=True) # raises StopIteration

% StopIteration
" # 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.
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Einfaches Beispiel

"nup simple example for gemerator functionms."""

® Wenn wir das zweite Mal next (gen)
aufrufen, bekommen wir 2.

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

. a def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:
O Wenn WIr das drltte Mal next (gen) """A generator function which yields 1, 2, 3."""
. yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
anrUfen' bekommen wir 3 yield 2 # The second time nezt(...) is called, the result is 2.

yield 3 # The third time nezt(...) is called, the result is 3.

® Der vierte Aufruf von next (gen)

erzeugt dann eine print (£"{list (generator_123()) = }") # The list is [1, 2, 3].
StopIteration—Ausnahme. gen: Generator [int, None, Nonel = generator_123() # Use directly.
print (f"{next (gen) = }") # First time next: 1
B 3 print (£"{next (gen) = }") # Second time nezt: 2
L4 Damlt Ist daS Ende der SequenZ print (£"{next (gen) = }", flush=True) # Third time next: 3
. print (£"{next(gen) = }", flush=True) # raises StopIteration
erreicht.
|} python3 simple_generator_function.py | &
® Wir kdnnen Generator-Funktionen list(generator_1230) = [1, 2, 3] ;
. o o next (gen) = 1 s
also wirklich genau wie normale o (o) © B ‘
I d next (gen) = 3
teratOI’en verwenaen. Traceback (most recent call last):
File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <
<> module> %
print (f"{next (gen) = }", flush=True) # raises StopIteration
StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.

- e YAk
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Einfaches Beispiel

® Wenn wir das dritte Mal next(gen)
aufrufen, bekommen wir 3.

® Der vierte Aufruf von next (gen)
erzeugt dann eine
StopIteration-Ausnahme.

® Damit ist das Ende der Sequenz
erreicht.

® Wir kdnnen Generator-Funktionen
also wirklich genau wie normale
Iteratoren verwenden.

® Das Interessante ist, dass die Funktion
wirklich bei jedem yield
unterbrochen wird.

- e YAk

"nup simple example for gemerator functionms."""

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:
"""A generator function which yields 1, 2, 3."""
yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
yield 2 # The second time next(...) is called, the result is 2.
yield 3 # The third time nexzt(...) %is called, the result is 3.

print (£"{list (generator_123()) = }") # The list is [1, 2, 3].

gen: Generator [int, None, Nonel = generator_123() # Use directly.
print (f"{next (gen) = }") # First time next: 1
print (£"{next (gen) = }") # Second time mext: 2
print (£"{next (gen) = }", flush=True) # Third time next: 3
print (£"{next(gen) = }", flush=True) # raises StopIteration

|} python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) 1

next (gen) 2

next (gen) = 3

Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <
<> module >
print (£"{next (gen) = }", flush=True) # raises StopIteration
StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.

i i
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Einfaches Beispiel

® Der vierte Aufruf von next (gen)
erzeugt dann eine
StopIteration-Ausnahme.

® Damit ist das Ende der Sequenz
erreicht.

® Wir kénnen Generator-Funktionen
also wirklich genau wie normale
Iteratoren verwenden.

® Das Interessante ist, dass die Funktion
wirklich bei jedem yield
unterbrochen wird.

® Der von yield zuriickgelieferte Wert
wird dann vom Kode auBerhalb der
Funktion erhalten, der damit machen
kann, was immer er will.

"nup simple example for gemerator functions."""

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:
"""A generator function which yields 1, 2, 3."""
yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
yield 2 # The second time next(...) is called, the result is 2.
yield 3 # The third time nexzt(...) %is called, the result is 3.

print (£"{list (generator_123()) = }") # The list is [1, 2, 3].

gen: Generator [int, None, Nonel = generator_123() # Use directly.
print (f"{next (gen) = }") # First time next: 1
print (£"{next (gen) = }") # Second time mext: 2
print (£"{next (gen) = }", flush=True) # Third time next: 3
print (£"{next(gen) = }", flush=True) # raises StopIteration

|} python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) 1

next (gen) 2

next (gen) = 3

Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <
<> module >
print (f"{next (gen) = }", flush=True) # raises StopIteration
StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.

i i
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Einfaches Beispiel

"nup simple example for gemerator functions."""

® Damit ist das Ende der Sequenz
erreicht.

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:
"""A generator function which yields 1, 2, 3."""
yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
yield 2 # The second time next(...) is called, the result is 2.

® Wir kénnen Generator-Funktionen
also wirklich genau wie normale

Lo R

e P

Iteratoren verwenden.

Das Interessante ist, dass die Funktion
wirklich bei jedem yield
unterbrochen wird.

Der von yield zuriickgelieferte Wert
wird dann vom Kode auBerhalb der
Funktion erhalten, der damit machen
kann, was immer er will.

Die Funktion wird nach dem yield
fortgesetzt, wenn next aufgerufen
wird.

yield 3 # The third time nexzt(...) %is called, the result is 3.

print (f"{list (generator_123()) = }")

gen: Generator[int, None, None] = generator_123()
print (f"{next (gen) =
print (f"{next (gen) =
print (f"{next (gen) = }", flush=True)
print (£"{next (gen) = }", flush=True)

# The list is [1, 2, 3].

# Use directly.

1)) # First time next: 1
1)) # Second time nezt: 2
# Third time next: 3
# raises StopIteration

|} python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) 1

next (gen) 2

next (gen) = 3

Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py",

<> module >
print (£"{next(gen) = }", flush=True)

StopIteration

# raises StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.

line 19, in <

i i
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Einfaches Beispiel

"nup simple example for gemerator functionms."""

® Wir kénnen Generator-Funktionen
also wirklich genau wie normale

from typing import Generator # The type hint for gemerators.

Iteratoren VerWenden. def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:
"""A generator function which yields 1, 2, 3."""
° H " H yield 1 # The first time next(...) is called, the result is 1.
Das Interessante ISt' dass dle Funktlon yield 2 # The second time next(...) is called, the result is 2.
erkhch bel jedem yield yield 3 # The third time next(...) is called, the result is 3.

unterbrochen wird.
print (£"{list (generator_123()) = }") # The list is [1, 2, 3].

L] Der von yleld Zuruckgelleferte Wel’t gen: Generator [int, None, None] = generator_123() # Use directly.
; print (f"{next (gen) = }") # First time next: 1
wird dann vom Kode auRerhalb der print (£"{next(gen) = }") # Second time mext: 2
. . print (£"{next (gen) = }", flush=True) # Third time next: 3
Funktion erhalten, der damit machen = 7100 (¢ fnext (son) - 1. flush-True)

kann, was immer er will.

raises StopIteration

|} python3 simple_generator_function.py |
list (generator_123()) = [1, 2, 3]

® Die Funktion wird nach dem yield next (gen) = 1
fortgesetzt, wenn next aufgerufen e
erd Traceback (most recent call last):
3 File "{...}/iteration/simple_generator_function.py", line 19, in <
<> module >
° Erreicht der Kontrollﬂuss das Ende print (f"{next(gen) = }", flush=True) # raises Stoplteration

der Funktion, dann endet auch die StopIteration
# 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.
Sequenz.

—
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Einfaches Beispiel

Das Interessante ist, dass die Funktion
wirklich bei jedem yield
unterbrochen wird.

Der von yield zuriickgelieferte Wert
wird dann vom Kode auBerhalb der
Funktion erhalten, der damit machen
kann, was immer er will.

Die Funktion wird nach dem yield
fortgesetzt, wenn next aufgerufen
wird.

Erreicht der Kontrollfluss das Ende
der Funktion, dann endet auch die
Sequenz.

Das wird sichtbar, wenn wir eine
Funktion implementieren, die eine

unendliche Sequenz zuriickliefert.

"nwp simple example for gemerator functionms."""

from typing import Generator

def generator_123() -> Generator [int, None, Nonel:

# The type hint for gemerators.

"""A generator function which yields 1, 2, 3."""

yield 1 # The first time next(...) is called,

yield 2 # The second time next(...) is called,

yield 3 # The third time nezt(...) is called,

print (f"{list (generator_123()) = }")

gen: Generator [int, None, None] = generator_123()
print (f"{next (gen)

print (f"{next (gen) 1))

the result is 1.
the result is 2.
the result is 3.

# The list is [1, 2, 3].

# Use directly.

1)) # First time next: 1
Second time next: 2

= #
print (£"{next(gen) = }", flush=True) # Third time next: 3
= #

print (£"{next (gen) }", flush=True)

raises StopIteration

] python3 simple_generator_function.py |

list (generator_123()) = [1, 2, 3]
next (gen) 1
next (gen) 2
next (gen) = 3
Traceback (most recent call last):

File "{...}/iteration/simple_generator_function.py",

<> module >
print (£"{next(gen) = }", flush=True)

StopIteration

# raises StopIteration

# 'python3 simple_generator_function.py' failed with exit code 1.

line 19, in <

5



Fibonacci Sequenz

® Fibonacci war ein mittelalterlicher
italienischer Mathematiker, der im 12.
und 13. Jahrhundert Common Era
(CE) gelebt hat?.

[LIZONATRDO PSANE
DI IO TIRONAGEI
NGBSV VissE NEL 560

Sculpture by Bertel Thorvaldsen, 1834/1838. Source:

Thorvaldsens Museum A187, photographer Jakob Faurvig,CCO


https://kataloget.thorvaldsensmuseum.dk/A187
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0

Fibonacci Sequenz

® Fibonacci war ein mittelalterlicher
italienischer Mathematiker, der im 12.
und 13. Jahrhundert Common Era
(CE) gelebt hat?.

® Er hat das Buch Liber Abaci**
geschrieben, mit dem arabische
Zahlen in Europa eingefiihrt wurden.

[LIZONATRDO PSANE
DI IO TIRONAGEI
NGBSV VissE NEL 560

Sculpture by Bertel Thorvaldsen, 1834/1838. Source: Thorvaldsens Museum A187, photographer Jakob Faurvig,CCO



https://kataloget.thorvaldsensmuseum.dk/A187
https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0

Fibonacci Sequenz

® Fibonacci war ein mittelalterlicher
italienischer Mathematiker, der im 12.
und 13. Jahrhundert Common Era
(CE) gelebt hat?.

® Er hat das Buch Liber Abaci**
geschrieben, mit dem arabische
Zahlen in Europa eingefiihrt wurden.

® Er ist auch fiir die Fibonacci-Zahlen
bekannt, die der Sequenz
F, =F, 1+ F,_ 5 folgen,
wobei Fy = 0 und Fy = 12432,

[LIZONATRDO PSANE
DI 0 TARORAGET
IEHINERBNBISE VP VisaE NEL =F

Sculpture by Bertel Thorvaldse /1838, Source: Thorvaldsens

uuuuu
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Fibonacci Sequenz

® Fibonacci war ein mittelalterlicher
italienischer Mathematiker, der im 12.
und 13. Jahrhundert Common Era
(CE) gelebt hat?.

® Er hat das Buch Liber Abaci**
geschrieben, mit dem arabische
Zahlen in Europa eingefiihrt wurden.

® Er ist auch fiir die Fibonacci-Zahlen
bekannt, die der Sequenz
F, =F, 1+ F,_ 5 folgen,
wobei Fy = 0 und Fy = 12432,

® \Wir wollen iiber diese Zahlenfolge
iterieren.

[LIZONATRDO PSANE
DI 0 TARORAGET
IEHINERBNBISE VP VisaE NEL =F

Sculpture by Bertel Thorvaldse /1838, Source: Thorvaldsens

uuuuu
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Fibonacci Sequenz

® Er hat das Buch Liber Abaci**
geschrieben, mit dem arabische

Zahlen in Europa eingefiihrt wurden.

® Er ist auch fiir die Fibonacci-Zahlen
bekannt, die der Sequenz
I et i o ) f0|gen,
wobei Fy = 0 und Fy = 1?2432,

e Wir wollen iiber diese Zahlenfolge
iterieren.

® Dafiir definieren wir die Funktion
fibonacci, die wir wieder mit
Generator als Riickgabewert
annotieren.

wun

"nnp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() -> Generator[int, None, Nonel:
"""A generator returning Fibonacci numbers.

i: int = 0 # Initialize <.

j: int = 1 # Initialize j.

while True: # Loop forewver, i.e., gemerator can continue forever.
yield i # Return the Fibonacci number.

i, j =j, i+ j # i =old j and j = old_i + old_j

for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.
print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fasil!!

| python3 fibonacci_generator.py |

W N = o
e w

(

B e

# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.




Fibonacci Sequenz

® Er hat das Buch Liber Abaci**
geschrieben, mit dem arabische

Zahlen in Europa eingefiihrt wurden.

® Er ist auch fiir die Fibonacci-Zahlen
bekannt, die der Sequenz
I et i o ) f0|gen,
wobei Fy = 0 und Fy = 1?2432,

e Wir wollen iiber diese Zahlenfolge
iterieren.

® Dafiir definieren wir die Funktion
fibonacci, die wir wieder mit
Generator als Riickgabewert
annotieren.

® Die Funktion beginnt damit,
i=Fy=0und j=Fi=1zu
setzen.

"uwp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() -> Generator[int, None, Nonel:
"""A generator returning Fibonacci numbers.

i: int = 0 Initialize 1.

j: int = 1 # Initialize j.
while True: # Loop forever, i.e.,
yield i # Return the Fibonacci number.
i, 5 =3, 1+]

*

# 4 = old_j and j = old_%i + old_j

for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.

print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fasil!!

| python3 fibonacci_generator.py |

# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.

generator can continue forever.

AT SIS
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Fibonacci Sequenz

® Wir wollen iiber diese Zahlenfolge
iterieren.

® Dafiir definieren wir die Funktion
fibonacci, die wir wieder mit
Generator als Riickgabewert
annotieren.

® Die Funktion beginnt damit,
i=Fy=0und j=Fi=1zu
setzen.

® Danach kommt eine while-Schleife,
die niemals aufhort, da ihre
Schleifenbedingung einfach auf True)
gesetzt ist.

wun

"uwp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() -> Generator[int, None, Nonel:
"""A generator returning Fibonacci numbers.

i: int = 0 # Initialize <.

j: int = 1 # Initialize j.

while True: # Loop forewver, i.e., gemerator can continue forever.
yield i # Return the Fibonacci number.

i, j =j, i+ j # i =old j and j = old_i + old_j

for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.
print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fasil!!

| python3 fibonacci_generator.py |

W N = o
e w

(

| EEEEE—

# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.
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Fibonacci Sequenz

® Wir wollen iiber diese Zahlenfolge
iterieren.

® Dafiir definieren wir die Funktion
fibonacci, die wir wieder mit
Generator als Riickgabewert
annotieren.

® Die Funktion beginnt damit,
i=Fy=0und j=Fi=1zu
setzen.

® Danach kommt eine while-Schleife,
die niemals aufhort, da ihre
Schleifenbedingung einfach auf True)
gesetzt ist.

® |n der Schleife folgt dann zuerst ein
yield 1i.

"nnp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator

def

wun

# The type hint for generators.

fibonacci() -> Generator [int,

"""A generator

i: int = 0 # Initialize <.

j: int = 1 # Initialize j.

while True: # Loop forever,
yield i #

None, Nonel:
returning Fibonacci numbers.

i.e.,
Return the Fibomacci number.

i, j =3, i+ 3j # 14 =oldjand j = old_s + old_j
a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.
print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then

break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fasil!!

# 'python3

| python3 fibonacci_generator.py |

fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.

generator can continue forever.

B e
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Fibonacci Sequenz

® Dafiir definieren wir die Funktion
fibonacci, die wir wieder mit
Generator als Riickgabewert
annotieren.

® Die Funktion beginnt damit,
i=F=0und j=Fi=1zu
setzen.

® Danach kommt eine while-Schleife,
die niemals aufhort, da ihre
Schleifenbedingung einfach auf True)
gesetzt ist.

® In der Schleife folgt dann zuerst ein
yield i.

® Das bedeutet, dass die Ausfiihrung
der Funktion unterbrochen wird.

"uwp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() ->
"""A generator
i: int = 0 #

Generator [int, None, Nonel:
returning Fibonacci numbers."""
Initialize 1.

j:int = 1 # Initialize j.
while True: # Loop forever, i.e., generator can continue forever.
yield i # Return the Fibonacci number.
i, j =3, i+ 3j # 14 =oldjand j = old_i + old_j
for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.
print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fadil!!

| python3 fibonacci_generator.py |

# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.
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Fibonacci Sequenz

® Die Funktion beginnt damit,
i=Fp=0und j=F=1zu
setzen.

® Danach kommt eine while-Schleife,
die niemals aufhort, da ihre
Schleifenbedingung einfach auf True)
gesetzt ist.

® |n der Schleife folgt dann zuerst ein
yield 1.

® Das bedeutet, dass die Ausfiihrung
der Funktion unterbrochen wird.

® Der Wert von i wird dann an den
Kode aulerhalb der Funktion
libergeben, der liber die Sequenz
iteriert.

"uwp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() -> Generator[int, None, Nonel:
"""A generator returning Fibonacci numbers.
i: int = 0 Initialize 1.
j: int = 1 # Initialize j.
while True: # Loop forever, i.e., gemerator can continue forever.
yield i # Return the Fibonacci number.
i, j=3j, i+ 3 # 4 = old_j and j = old_i + old_j

=

for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.
print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fadil!!

| python3 fibonacci_generator.py |

# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.
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Fibonacci Sequenz

® Danach kommt eine while-Schleife,
die niemals aufhort, da ihre
Schleifenbedingung einfach auf True)
gesetzt ist.

® In der Schleife folgt dann zuerst ein
yield 1i.

® Das bedeutet, dass die Ausfiihrung
der Funktion unterbrochen wird.

® Der Wert von i wird dann an den
Kode auRerhalb der Funktion
tibergeben, der iiber die Sequenz
iteriert.

® \Wenn dieser Kode an next aufruft,
|3uft die Funktion weiter.

"uwp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() ->
"""A generator

Generator [int, None, Nonel:
returning Fibonacci numbers.

i: int = 0 # Initialize 9.

j:int = 1 # Initialize j.

while True: # Loop forever, i.e., generator can continue forever.
yield i # Return the Fibonacci number.
i, 3 =j, i+ 3j # i =o0ld j and j = old_i + old_j

for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.

print(a) # Print the sequence element.

if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fail!!

| python3 fibonacci_generator.py |

# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.

AT SIS
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Fibonacci Sequenz

® |n der Schleife folgt dann zuerst ein
yield i.

® Das bedeutet, dass die Ausfiihrung
der Funktion unterbrochen wird.

Nis ===

® Der Wert von i wird dann an den
Kode auBerhalb der Funktion
tibergeben, der iiber die Sequenz
iteriert.

® Wenn dieser Kode an next aufruft,
|3uft die Funktion weiter.

® Dann weist sie j and 1 + j auf i
und j zu.

wun

"uwp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() -> Generator[int, None, Nonel:
"""A generator returning Fibonacci numbers.

i: int = 0 # Initialize <.

j: int = 1 # Initialize j.

while True: # Loop forever, i.e., gemerator can continue forever.
yield i # Return the Fibonacci number.

i, j =j, i+ j # i =oldj and j = old_i + old_j

for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.
print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fadil!!

| python3 fibonacci_generator.py |

W N = o
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# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.
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Fibonacci Sequenz

® Das bedeutet, dass die Ausfiihrung
der Funktion unterbrochen wird.

® Der Wert von i wird dann an den
Kode aulerhalb der Funktion
tibergeben, der iiber die Sequenz
iteriert.

Nis ===

® \Wenn dieser Kode an next aufruft,
|auft die Funktion weiter.

® Dann weist sie j and i + j auf i
und j zu.

® Damit wird der alte Wert von j in i
gespeichert.

wun

"uwp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() -> Generator[int, None, Nonel:
"""A generator returning Fibonacci numbers.

i: int = 0 # Initialize <.

j: int = 1 # Initialize j.

while True: # Loop forever, i.e., gemerator can continue forever.
yield i # Return the Fibonacci number.

i, j =j, i+ j # i =oldj and j = old_i + old_j

for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.
print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fasil!!

| python3 fibonacci_generator.py |

W N = o
e w

(
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# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.

R =IO,



Nis ===

Fibonacci Sequenz

® Der Wert von i wird dann an den
Kode aulerhalb der Funktion
tibergeben, der liber die Sequenz
iteriert.

® Wenn dieser Kode an next aufruft,
|auft die Funktion weiter.

® Dann weist sie j and 1 + j auf i
und j zu.

® Damit wird der alte Wert von j in i
gespeichert.

® Gleichzeitig wird die Summe der alten
Werte von i und j in j gespeichert.

wun

"uwp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() -> Generator[int, None, Nonel:
"""A generator returning Fibonacci numbers.

i: int = 0 # Initialize <.

j: int = 1 # Initialize j.

while True: # Loop forever, i.e., gemerator can continue forever.
yield i # Return the Fibonacci number.

i, j =j, i+ j # i =old_j and j = old_i + old_j

for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.
print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fadil!!

| python3 fibonacci_generator.py |

W N = o
e w
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# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.

R =IO,



Nis ===

Fibonacci Sequenz

® Wenn dieser Kode an next aufruft,
|3uft die Funktion weiter.

® Dann weist sie j and 1 + j auf i
und j zu.

® Damit wird der alte Wert von j in i
gespeichert.

® Gleichzeitig wird die Summe der alten
Werte von i und j in j gespeichert.

® |n der nachsten lteration wird
yield i dann die nichste
Fibonacci-Nummer zuriickliefern.

"""A generator functions iterating over the Fibonacci Sequence."""

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() -> Generator[int, None, Nonel:

"""A generator returning Fibonacci numbers.

i: int = 0 # Initialize <.

j: int = 1 # Initialize j.

while True: # Loop forever,
yield i # Return the Fibonacci number.

i, j=j, i+ j #1i =o0ld.j and j = old_i + old_j

for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.

print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fail!!

| python3 fibonacci_generator.py |

# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.

i.e., gemerator can continue forever.
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Fibonacci Sequenz

® Dann weist sie j and 1 + j auf i
und j zu.

® Damit wird der alte Wert von j in i
gespeichert.

® Gleichzeitig wird die Summe der alten
Werte von i und j in j gespeichert.

® |n der nachsten lteration wird
yield i dann die nachste
Fibonacci-Nummer zuriickliefern.

® \Wir kénnen nun iiber den
Generator, den fibonacci()
zurlickliefert, mit einer normalen
for-Schleife iterieren.

wun

"wnp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() -> Generator[int, None, Nonel:
"""A generator returning Fibonacci numbers.

i: int = 0 # Initialize <.

j: int = 1 # Initialize j.

while True: # Loop forever, i.e., gemerator can continue forever.
yield i # Return the Fibonacci number.

i, j =j, i+ j # i =oldj and j = old_i + old_j

for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.
print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fadil!!

| python3 fibonacci_generator.py |

W N = o
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# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.




Fibonacci Sequenz

® Damit wird der alte Wert von j in i
gespeichert.

® Gleichzeitig wird die Summe der alten
Werte von i und j in j gespeichert.

® |n der nachsten lteration wird
yield i dann die nichste
Fibonacci-Nummer zurtickliefern.

® Wir kdnnen nun iiber den
Generator, den fibonacci()
zuriickliefert, mit einer normalen
for-Schleife iterieren.

® Das wird dann eine Endlosschleife
werden, es sei denn, wir fiigen ein
zusatzliches Abbruchkriterium ein.

"uwp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() ->
"""A generator

Generator [int, None, Nonel:
returning Fibonacci numbers.

i: int = 0 # Initialize 9.

j: int = 1 # Initialize j.

while True: # Loop forever, i.e., gemerator can continue forever.
yield i # Return the Fibonacci number.
i, j =3, i+ j # i =o0ld_j and j = old_i + old_j

a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.
print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then

break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fadil!!

| python3 fibonacci_generator.py |

# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.
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Fibonacci Sequenz

® Gleichzeitig wird die Summe der alten
Werte von i und j in j gespeichert.

® |n der nachsten lteration wird
yield i dann die nichste
Fibonacci-Nummer zuriickliefern.

® \Wir kénnen nun iiber den
Generator, den fibonacci()
zuriickliefert, mit einer normalen
for-Schleife iterieren.

® Das wird dann eine Endlosschleife
werden, es sei denn, wir fiigen ein
zusatzliches Abbruchkriterium ein.

® |n unserer Schleife drucken wir die
Fibonacci-Zahlen a, die wir
bekommen, immer aus.

"wnp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() -> Generator[int, None, Nonel:
"""A generator returning Fibonacci numbers.

i: int = 0 # Initialize 9.

j: int = 1 # Initialize j.

while True: # Loop forever, i.e., gemerator can continue forever.
yield i # Return the Fibonacci number.

i, j=j, i+ j #1i =o0ld.j and j = old_i + old_j

for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.

print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fail!!

| python3 fibonacci_generator.py |

# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.
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Fibonacci Sequenz

® |n der nachsten lteration wird
yield i dann die nichste
Fibonacci-Nummer zuriickliefern.

® \Wir kénnen nun liber den
Generator, den fibonacci()
zuriickliefert, mit einer normalen
for-Schleife iterieren.

® Das wird dann eine Endlosschleife
werden, es sei denn, wir fiigen ein
zusatzliches Abbruchkriterium ein.

® |n unserer Schleife drucken wir die
Fibonacci-Zahlen a, die wir
bekommen, immer aus.

® Wir brechen die lteration aber mit
break ab, so bald a > 30 eintritt.

"uwp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator

def fibonacci() -> Generator [int,

=

i: int = 0 Initialize 1.
j: int = 1 # Initialize j.
while True: # Loop forever,
yield i #
i, 5 =3, 1+]

for a in fibonacci():

D60 @o g

# The type hint for generators.

None, Nonel:
"""A generator returning Fibonacci numbers.

generator can continue forever.

Return the Fibomacci number.
# i = old_j and j = old_% + old_j

# Loop over the gemerated sequence.

print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fail!!

| python3 fibonacci_generator.py |

0
1
1
2
3
5
8
1
2

3
1
34

# 'python3 fibonacci_generator.py'

succeeded with exit code 0.
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Fibonacci Sequenz

® \Wir kénnen nun iiber den
Generator, den fibonacci()
zurlickliefert, mit einer normalen
for-Schleife iterieren.

® Das wird dann eine Endlosschleife
werden, es sei denn, wir fiigen ein
zusatzliches Abbruchkriterium ein.

® |n unserer Schleife drucken wir die
Fibonacci-Zahlen a, die wir
bekommen, immer aus.

® Wir brechen die lteration aber mit
break ab, so bald a > 30 eintritt.

® Es soll erwahnt werden, dass so etwas
wie list(fibonacci()) eine ganz
schlechte |dee ware.

"""A generator functions iterating over the Fibonacci Sequence."""

from typing import Generator

def fibonacci() ->
"""A generator

Generator [int,

i: int = 0 # Initialize 9.
j: int =1 # Initialize j.
while True: # Loop forever,
yield i #
i, j =3, i+3 #4-=

a in fibonacci():

print (a)

if a > 30:
break

# If a > 300,

None ,
returning Fibonacci numbers."""

RAYER

old_j and j =

# The type hint for generators.

Nonel:

generator can continue forever.

Return the Fibomacci number.

old_i + old_j

# Loop over the gemerated sequence.
# Print the sequence element.

then

# we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fadil!!

| python3 fibonacci_generator.py |

# 'python3 fibonacci_generator.py'

succeeded with exit code 0.
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Fibonacci Sequenz

® Das wird dann eine Endlosschleife
werden, es sei denn, wir fiigen ein
zusatzliches Abbruchkriterium ein.

® |n unserer Schleife drucken wir die
Fibonacci-Zahlen a, die wir
bekommen, immer aus.

® Wir brechen die lteration aber mit
break ab, so bald a > 30 eintritt.

® Es soll erwahnt werden, dass so etwas
wie list(fibonacci()) eine ganz
schlechte Idee ware.

® Es wiirde versuchen, eine unendlich
grole Liste zu produzieren, was dann
unweigerlich zu einer
MemoryError-Ausnahme fiihrt.

"wnp generator functions iterating over the Fibonacci Sequence.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def fibonacci() -> Generator[int, None, Nonel:
"""A generator returning Fibonacci numbers."""

i: int = 0 # Initialize 9.

j: int = 1 # Initialize j.

while True: # Loop forever, i.e., gemerator can continue forever.
yield i # Return the Fibonacci number.

i, j=j, i+ j # 1 =o0ld.j and j = old_i + old_j

for a in fibonacci(): # Loop over the generated sequence.

print(a) # Print the sequence element.
if a > 30: # If a > 300, then
break # we stop the iteration.

# list(fibonacci()) <-- This would fail!!

| python3 fibonacci_generator.py |

# 'python3 fibonacci_generator.py' succeeded with exit code 0.
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Primzahlen generieren

® Als |etztes Beispiel wollen wir nun den
Kode um Primzahlen®20:34
aufzuzdhlen aus Einheit 23 in eine
Generator-Funktion gielen.

"""A generator function for prime numbers."""
from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate’  is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append (candidate) # Store candidate in primes list.
— R


https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode/blob/7f0bd37bc41a1699298363b4b575705619c0bb28/iteration/prime_generator.py

Primzahlen generieren

® Als |etztes Beispiel wollen wir nun den
Kode um Primzahlen®20:34
aufzuzdhlen aus Einheit 23 in eine
Generator-Funktion gielen.

® Wir tun das in Programm
prime_generator.py.

"""A generator function for prime numbers."""

from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append (candidate) # Store candidate in primes list.
— R


https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode/blob/7f0bd37bc41a1699298363b4b575705619c0bb28/iteration/prime_generator.py

Primzahlen generieren

® Als |etztes Beispiel wollen wir nun den
Kode um Primzahlen®20:34
aufzuzdhlen aus Einheit 23 in eine
Generator-Funktion gielen.

® Wir tun das in Programm
prime_generator.py.

® Damals hatten wir Primzahlen mit
zwei verschachtelten for-Schleifen
produziert.

"""A generator function for prime numbers."""

from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime

limit: int = isqrt(candidate) # Cet mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,

break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so

break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as nexzt element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
— r——


https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode/blob/7f0bd37bc41a1699298363b4b575705619c0bb28/iteration/prime_generator.py
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Primzahlen generieren

® Als |etztes Beispiel wollen wir nun den
Kode um Primzahlen®20:34
aufzuzahlen aus Einheit 23 in eine
Generator-Funktion gielen.

® Wir tun das in Programm
prime_generator.py.

® Damals hatten wir Primzahlen mit
zwei verschachtelten for-Schleifen
produziert.

® Wir hatten die duRere Schleife bis
maximal 199 iterieren lassen.

"""A generator function for prime numbers."""

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)

2

>>> next (gen)

3

>>> next (gen)

5

>>> next (gen)

7

>>> next (gen)

11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list([int]
candidate: int =

= [1 # The list of already discovered primes.
1 # The current prime candidate

while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True is prime
# Get mazimum possible divisor.
# We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

# Let us assume that “candidate
limit: int = isqrt(candidate)
for check in found:

if is_prime: # If True: no smaller number divides candidate.
yield candidate
found.append (candidate)

# Return the prime number as next element.
# Store candidate in primes list.
— r——


https://github.com/thomasWeise/programmingWithPythonCode/blob/7f0bd37bc41a1699298363b4b575705619c0bb28/iteration/prime_generator.py
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Primzahlen generieren

® Als |etztes Beispiel wollen wir nun den
Kode um Primzahlen®20:34
aufzuzahlen aus Einheit 23 in eine
Generator-Funktion gielen.

® Wir tun das in Programm
prime_generator.py.

® Damals hatten wir Primzahlen mit
zwei verschachtelten for-Schleifen
produziert.

® Wir hatten die duRere Schleife bis
maximal 199 iterieren lassen.

® Jetzt brauchen wir so eine
Begrenzung nicht mehr.

"""A generator function for prime numbers."""
from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime

limit: int = isqrt(candidate) # Cet mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,

break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so

break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Wir tun das in Programm
prime_generator.py.

® Damals hatten wir Primzahlen mit
zwei verschachtelten for-Schleifen
produziert.

® Wir hatten die duRere Schleife bis
maximal 199 iterieren lassen.

® Jetzt brauchen wir so eine
Begrenzung nicht mehr.

® Wir konnen einfach annehmen, dass
wer auch immer unsere
Generator-Funktion verwendet,
einfach aufhoren wird, die Zahlen zu

iterieren, wenn sie genug Primzahlen
haben.

"nwpA generator function for prime numbers."""

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, None, Nomne]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>>
>>>
2
>>>
3
>>>
5
>>>
7
>>>
11

yield 2

found: list[int] = []
candidate: int = 1
while True:

gen = primes ()
next (gen)

next (gen)
next (gen)
next (gen)

next (gen)

# The first and only even prime number.

# The list of already discovered primes.
# The current prime candidate
# Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the inmer loop here.
if candidate % check == 0:
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate 4s mot a prime. Stop the inner loop.

# division without remainder

if is_prime: # If True: no smaller number divides candidate.
yield candidate
found.append (candidate)

# Return the prime number as next element.
# Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Damals hatten wir Primzahlen mit
zwei verschachtelten for-Schleifen
produziert.

® Wir hatten die dulere Schleife bis
maximal 199 iterieren lassen.

® Jetzt brauchen wir so eine
Begrenzung nicht mehr.

® Wir kdnnen einfach annehmen, dass
wer auch immer unsere
Generator-Funktion verwendet,
einfach aufhoren wird, die Zahlen zu
iterieren, wenn sie genug Primzahlen
haben.

® Wir nehmen deshalb nun eine
while True-Schleife.

"nwpA generator function for prime numbers."""

from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Wir hatten die duRere Schleife bis
maximal 199 iterieren lassen.

® Jetzt brauchen wir so eine
Begrenzung nicht mehr.

® Wir konnen einfach annehmen, dass
wer auch immer unsere
Generator-Funktion verwendet,
einfach aufhoren wird, die Zahlen zu
iterieren, wenn sie genug Primzahlen
haben.

® \Wir nehmen deshalb nun eine
while True-Schleife.

® Wir miissen auch keine Liste mehr
zurlickliefern, wodurch wir die einzige
gerade Primzahl (2) nicht mehr

speichern miissen.
i g— -_—

"nwpA generator function for prime numbers."""

from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Jetzt brauchen wir so eine
Begrenzung nicht mehr.

® Wir kdnnen einfach annehmen, dass
wer auch immer unsere
Generator-Funktion verwendet,
einfach aufhoren wird, die Zahlen zu
iterieren, wenn sie genug Primzahlen

haben.

® Wir nehmen deshalb nun eine
while True-Schleife.

® Wir miissen auch keine Liste mehr
zurlickliefern, wodurch wir die einzige
gerade Primzahl (2) nicht mehr
speichern miissen.

® Stattdessen machen wir einfach

yield 2 am Anfang unseres Kodes.
i g— P

"nwpA generator function for prime numbers."""

from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnexzt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate ™ is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Wir nehmen deshalb nun eine
while True-Schleife.

® Wir miissen auch keine Liste mehr
zurlickliefern, wodurch wir die einzige
gerade Primzahl (2) nicht mehr
speichern miissen.

® Stattdessen machen wir einfach
yield 2 am Anfang unseres Kodes.

® Der letzte wichtige Unterschied
zwischen dem alten und dem neuen
Kode ist das, nachdem wir eine Zahl
als Primzahl bestatigt haben, wir
diese nicht nur an die Liste found der
ungeraden Primzahlen anhadngen,
sondern sie auch per yield
zuriickgeben.

i g— -_—

"nwpA generator function for prime numbers."""

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>>
>>>
2
>>>
3
>>>
5
>>>
7
>>>
11

yield 2

gen = primes ()
next (gen)

next (gen)
next (gen)
next (gen)

next (gen)

# The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the next odd number as prime candidate
is_prime: bool = True is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

# Let us assume that “candidate

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate
found.append (candidate)

# Return the prime number as next element.
# Store candidate in primes list.



Primzahlen generieren

® Stattdessen machen wir einfach
yield 2 am Anfang unseres Kodes.

® Der letzte wichtige Unterschied
zwischen dem alten und dem neuen
Kode ist das, nachdem wir eine Zahl
als Primzahl bestatigt haben, wir
diese nicht nur an die Liste found der
ungeraden Primzahlen anhingen,
sondern sie auch per yield
zuriickgeben.

® Davon abgesehen funktioniert unsere
Funktion im Grunde genauso wie
damals.

"nwpA generator function for prime numbers."""

from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Stattdessen machen wir einfach
yield 2 am Anfang unseres Kodes.

® Der letzte wichtige Unterschied
zwischen dem alten und dem neuen
Kode ist das, nachdem wir eine Zahl
als Primzahl bestatigt haben, wir
diese nicht nur an die Liste found der
ungeraden Primzahlen anhingen,
sondern sie auch per yield
zuriickgeben.

® Davon abgesehen funktioniert unsere
Funktion im Grunde genauso wie
damals.

e Wir iterieren liber die ungeraden
Zahlen candidate, die Primzahlen
seien konnten.

i g— -_—

"""A generator function for prime numbers.

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>>
>>>
2
>>>
3
>>>
5
>>>
7
>>>
11

yield 2

gen = primes ()
next (gen)

next (gen)
next (gen)
next (gen)

next (gen)

# The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the next odd number as prime candidate

is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Cet mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the inner loop here.

if candidate % check == 0:

is_prime = False # check divides candidate evenly, so

break # candidate is not a prime. Stop the inmner loop.

# division without remainder

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate
found.append (candidate)

# Return the prime number as next element.
# Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Davon abgesehen funktioniert unsere
Funktion im Grunde genauso wie
damals.

e Wir iterieren liber die ungeraden
Zahlen candidate, die Primzahlen
seien konnten.

® Fiir jeden candidate testen wir alle
vorher identifizierten
Primzahlen check (auBer 2,
natiirlich), ob sie candidate mit
Rest 0 teilen kénnen.

"""A generator function for prime numbers.

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)

2

>>> next (gen)

3

>>> next (gen)

5

>>> next (gen)

7

>>> next (gen)

11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list([int]
candidate: int =

= [1 # The list of already discovered primes.
1 # The current prime candidate

while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.

———



Primzahlen generieren

® Davon abgesehen funktioniert unsere
Funktion im Grunde genauso wie
damals.

e Wir iterieren liber die ungeraden
Zahlen candidate, die Primzahlen
seien konnten.

® Fiir jeden candidate testen wir alle
vorher identifizierten
Primzahlen check (auBer 2,
natiirlich), ob sie candidate mit
Rest 0 teilen kénnen.

® Beij der ersten solchen Zahl, auf die
das zutrifft, wissen wir das
candidate keine Primzahl seien
kann.

"nwpA generator function for prime numbers."""

from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.

if candidate % check == # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Wir iterieren iiber die ungeraden
Zahlen candidate, die Primzahlen
seien konnten.

® Fiir jeden candidate testen wir alle
vorher identifizierten
Primzahlen check (auBer 2,
natiirlich), ob sie candidate mit
Rest 0 teilen konnen.

® Bei der ersten solchen Zahl, auf die
das zutrifft, wissen wir das
candidate keine Primzahl seien
kann.

® \Wenn keine Zahl check existiert, die
ein Teiler von candidate ist, dann
ist candidate eine Primzahl.

"nwpA generator function for prime numbers."""

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>>
>>>
2
>>>
3
>>>
5
>>>
7
>>>
11

yield 2

found: list[int] = []
candidate: int = 1
while True:

gen = primes ()
next (gen)

next (gen)
next (gen)
next (gen)

next (gen)

# The first and only even prime number.

# The list of already discovered primes.
# The current prime candidate
# Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the inmer loop here.
if candidate % check == 0:
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate s mot a prime. Stop the inner loop.

# Let us assume that “candidate

# division without remainder

if is_prime: # If True: no smaller number divides candidate.
yield candidate
found.append (candidate)

# Return the prime number as next element.
# Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Fiir jeden candidate testen wir alle
vorher identifizierten
Primzahlen check (auRer 2,
natiirlich), ob sie candidate mit
Rest 0 teilen kdnnen.

® Bei der ersten solchen Zahl, auf die
das zutrifft, wissen wir das
candidate keine Primzahl seien
kann.

® \Wenn keine Zahl check existiert, die
ein Teiler von candidate ist, dann
ist candidate eine Primzahl.

® \Wir miussen aber nur Zahlen check
priifen, die kleiner oder gleich
isqrt(candidate) sind, also

< L\/ ca.ndidateJ :
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"nwpA generator function for prime numbers."""

from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnexzt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate ™ is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.



Primzahlen generieren

® Bei der ersten solchen Zahl, auf die
das zutrifft, wissen wir das
candidate keine Primzahl seien
kann.

® \Wenn keine Zahl check existiert, die
ein Teiler von candidate ist, dann
ist candidate eine Primzahl.

e Wir miissen aber nur Zahlen check
priifen, die kleiner oder gleich
isqrt(candidate) sind, also

< L\/ ca.ndidateJ :

® Zahlen, die groRer als das sind,
brauchen nicht gepriift werden.

"""A generator function for prime numbers."""
from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, Nonme, Nomne]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the nexzt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == # division without remainder

is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Bei der ersten solchen Zahl, auf die
das zutrifft, wissen wir das
candidate keine Primzahl seien
kann.

® \Wenn keine Zahl check existiert, die
ein Teiler von candidate ist, dann
ist candidate eine Primzahl.

® \Wir mussen aber nur Zahlen check
priifen, die kleiner oder gleich
isqrt(candidate) sind, also

< L\/ ca_ndidateJ :

® Zahlen, die groRer als das sind,
brauchen nicht gepriift werden.

® Sie wiirden ja zu einem Quotient
kleiner als sie selbst fiihren — und den

hatten wir ja vorher schon probiert.
i g— P

"""A generator function for prime numbers.

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, Nonme, Nomne]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)

2

>>> next (gen)

3

>>> next (gen)

5

>>> next (gen)

7

>>> next (gen)

11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list([int]

[1 # The list of already discovered primes.

candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the nexzt odd number as prime candidate

is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.

if candidate % check == 0:

is_prime = False

break

# division without remainder
# check divides candidate evenly, so
# candidate is mot a prime. Stop the inmer loop.

if is_prime: # If True: no smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.

found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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® \Wenn keine Zahl check existiert, die
ein Teiler von candidate ist, dann
ist candidate eine Primzahl.

® Wir missen aber nur Zahlen check
priifen, die kleiner oder gleich
isqrt(candidate) sind, also

< L\/ ca.ndidateJ .

® Zahlen, die groRer als das sind,
brauchen nicht gepriift werden.

® Sie wiirden ja zu einem Quotient
kleiner als sie selbst fiihren — und den
hatten wir ja vorher schon probiert.

® Unsere Funktion wird also eine
Primzahl nach der anderen finden via
yield zuriickliefern.

s g— -_—

"nwpA generator function for prime numbers."""

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>>
>>>
2
>>>
3
>>>
5
>>>
7
>>>
11

yield 2

gen = primes ()
next (gen)

next (gen)
next (gen)
next (gen)

next (gen)

# The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate

is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.

if candidate % check == 0:

is_prime = False

break

# division without remainder
# check divides candidate evenly, so
# candidate is mot a prime. Stop the inmer loop.

if is_prime: # If True: no smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.

found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Wir miissen aber nur Zahlen check
priifen, die kleiner oder gleich
isqrt(candidate) sind, also

< L\/ CandidateJ .

® Zahlen, die groRer als das sind,
brauchen nicht gepriift werden.

® Sie wiirden ja zu einem Quotient
kleiner als sie selbst fiihren — und den
hatten wir ja vorher schon probiert.

® Unsere Funktion wird also eine
Primzahl nach der anderen finden via
yield zuriickliefern.

® Jedes Mal, wenn wir mit yield einen
Wert zuriickliefern, wird die
Ausfiihrung unsere Funktion

unterbrochen.
. g— -_—

"""A generator function for prime numbers.

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, Nonme, Nomne]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>>
>>>
2
>>>
3
>>>
5
>>>
7
>>>
11

yield 2

gen = primes ()
next (gen)

next (gen)
next (gen)
next (gen)

next (gen)

# The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the nexzt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

Zahlen, die groRer als das sind,
brauchen nicht gepriift werden.

Sie wiirden ja zu einem Quotient
kleiner als sie selbst fithren — und den
hatten wir ja vorher schon probiert.

Unsere Funktion wird also eine
Primzahl nach der anderen finden via
yield zuriickliefern.

Jedes Mal, wenn wir mit yield einen
Wert zuriickliefern, wird die
Ausfiihrung unsere Funktion
unterbrochen.

Das passiert zum ersten Mal wenn wir
yield 2 aufrufen.

"""A generator function for prime numbers.

from math import isqrt

# The integer square root function.

from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

of prime numbers.

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] =

candidate: int = 1
while True:

candidate += 2

is_prime: bool

limit: int = i

for check in f

if check >

break

[1 # The list of already discovered primes.
# The current prime candidate
# Loop over candidates.

# Move to the next odd number as prime candidate
= True # Let us assume that “candidate” %is prime
sqrt (candidate) # Get mazimum possible divisor.
ound : # We only test with the odd primes we got.
limit: # If the potential divisor %s too big,

# then we can stop the immer loop here.

if candidate % check == 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so

break

if is_prime:
yield cand

# candidate is not a prime. Stop the inmer loop.

# If True: no smaller number divides candidate.
idate # Return the prime number as next element.

found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Sie wiirden ja zu einem Quotient
kleiner als sie selbst fiihren — und den
hatten wir ja vorher schon probiert.

® Unsere Funktion wird also eine
Primzahl nach der anderen finden via
yield zuriickliefern.

® Jedes Mal, wenn wir mit yield einen
Wert zurtickliefern, wird die
Ausfiihrung unsere Funktion
unterbrochen.

® Das passiert zum ersten Mal wenn wir
yield 2 aufrufen.

® Danach passiert es bei jeder Iteration
der duBeren Schleife, wenn diese eine
Primzahl findet.

"nwpA generator function for prime numbers."""

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>>
>>>
2
>>>
3
>>>
5
>>>
7
>>>
11

yield 2

gen = primes ()
next (gen)

next (gen)
next (gen)
next (gen)

next (gen)

# The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the mnexzt odd number as prime candidate

is_prime: bool = True
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.

for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the inmer loop here.

if candidate % check == 0:
is_prime = False # check divides candidate evenly, so

break # candidate is mot a prime. Stop the inner loop.

# Let us assume that “candidate” %is prime

# division without remainder

if is_prime: # If True: no smaller number divides candidate.
yield candidate
found.append (candidate)

# Return the prime number as next element.
# Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Jedes Mal, wenn wir mit yield einen
Wert zuriickliefern, wird die
Ausfiihrung unsere Funktion
unterbrochen.

® Das passiert zum ersten Mal wenn wir
yield 2 aufrufen.

® Danach passiert es bei jeder Iteration
der auleren Schleife, wenn diese eine
Primzahl findet.

® Jedes Mal, wenn unsere Funktion auf
diese Art unterbrochen wird, wird der
entsprechende Wert an den Kode
auBerhalb der Funktion tibergeben,
der liber unsere Sequenz iteriert.

"""A generator function for prime numbers.

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, Nonme, Nomne]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>>
>>>
2
>>>
3
>>>
5
>>>
7
>>>
11

yield 2

gen = primes ()
next (gen)

next (gen)
next (gen)
next (gen)

next (gen)

# The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the nexzt odd number as prime candidate

is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.

if candidate % check == 0:

is_prime = False

break

# division without remainder
# check divides candidate evenly, so
# candidate is mot a prime. Stop the inmer loop.

if is_prime: # If True: no smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.

found.append(candidate) # Store candidate in primes list.



viFen

Primzahlen generieren

® Das passiert zum ersten Mal wenn wir
yield 2 aufrufen.

® Danach passiert es bei jeder Iteration
der duBeren Schleife, wenn diese eine
Primzahl findet.

® Jedes Mal, wenn unsere Funktion auf
diese Art unterbrochen wird, wird der
entsprechende Wert an den Kode
auBerhalb der Funktion iibergeben,
der iiber unsere Sequenz iteriert.

® \Wihrend wir unsere Funktion
implementieren, wissen wir gar nicht,
was dieser Kode tut (aufer, dass er
next auf unseren Generator
anwendet).

"""A generator function for prime numbers.

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>>
>>>
2
>>>
3
>>>
5
>>>
7
>>>
11

yield 2

gen = primes ()
next (gen)

next (gen)
next (gen)
next (gen)

next (gen)

# The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: no smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.

found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Danach passiert es bei jeder Iteration
der duReren Schleife, wenn diese eine
Primzahl findet.

® Jedes Mal, wenn unsere Funktion auf
diese Art unterbrochen wird, wird der
entsprechende Wert an den Kode
auBerhalb der Funktion iibergeben,
der iiber unsere Sequenz iteriert.

® \Wihrend wir unsere Funktion
implementieren, wissen wir gar nicht,
was dieser Kode tut (auBer, dass er
next auf unseren Generator
anwendet).

® Und wir miissen es auch gar nicht
wissen.

"""A generator function for prime numbers.

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, None, Nomne]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>>
>>>
2
>>>
3
>>>
5
>>>
7
>>>
11

yield 2

gen = primes ()
next (gen)

next (gen)
next (gen)
next (gen)

next (gen)

# The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the mnexzt odd number as prime candidate

is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate ™ is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the inmer loop here.

if candidate % check == 0:

is_prime = False # check divides candidate evenly, so

break # candidate 4s mot a prime. Stop the inner loop.

# division without remainder

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as nexzt element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.



Primzahlen generieren

® \W3hrend wir unsere Funktion
implementieren, wissen wir gar nicht,
was dieser Kode tut (auRer, dass er
next auf unseren Generator
anwendet).

® Und wir miissen es auch gar nicht
wissen.

® Alles, was uns interessiert, ist das
wenn er next aufruft, dass dann
unsere Funktion mit der Instruktion
nach dem yield weitermacht und
|auft, bis sie die nachste Primzahl
findet and mit yield zuriickgibt.

"""A generator function for prime numbers."""

from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, Nonme, Nomne]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the nexzt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® \W3hrend wir unsere Funktion
implementieren, wissen wir gar nicht,
was dieser Kode tut (auRer, dass er
next auf unseren Generator
anwendet).

® Und wir miissen es auch gar nicht
wissen.

® Alles, was uns interessiert, ist das
wenn er next aufruft, dass dann
unsere Funktion mit der Instruktion
nach dem yield weitermacht und
|auft, bis sie die nachste Primzahl
findet and mit yield zuriickgibt.

® \Wie demonstrieren mit einem
Doctest, wie unsere
Generator-Funktion funktioniert.

s g— -_—

"""A generator function for prime numbers.

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>>
>>>
2
>>>
3
>>>
5
>>>
7
>>>
11

yield 2

gen = primes ()
next (gen)

next (gen)
next (gen)
next (gen)

next (gen)

# The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate

is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.

if candidate % check == 0:

is_prime = False

break

# division without remainder
# check divides candidate evenly, so
# candidate is mot a prime. Stop the inmer loop.

if is_prime: # If True: no smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.

found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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® Und wir miissen es auch gar nicht
wissen.

® Alles, was uns interessiert, ist das
wenn er next aufruft, dass dann
unsere Funktion mit der Instruktion
nach dem yield weitermacht und
|auft, bis sie die nachste Primzahl
findet and mit yield zuriickgibt.

® \Wie demonstrieren mit einem
Doctest, wie unsere
Generator-Funktion funktioniert.

® Der Test beginnt damit, den
Generator als gen = primes() zu
instantiieren.

"""A generator function for prime numbers.

from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, Nonme, Nomne]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the nexzt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Und wir miissen es auch gar nicht
wissen.

® Alles, was uns interessiert, ist das
wenn er next aufruft, dass dann
unsere Funktion mit der Instruktion
nach dem yield weitermacht und
|auft, bis sie die nachste Primzahl
findet and mit yield zuriickgibt.

® \Wie demonstrieren mit einem
Doctest, wie unsere
Generator-Funktion funktioniert.

® Der Test beginnt damit, den
Generator als gen = primes() zu
instantiieren.

® Das erste next(gen) soll dann 2

liefern.
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"""A generator function for prime numbers.

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, Nonme, Nomne]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>>
>>>
2
>>>
3
>>>
5
>>>
7
>>>
11

yield 2

gen = primes ()
next (gen)

next (gen)
next (gen)
next (gen)

next (gen)

# The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate

while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the nexzt odd number as prime candidate

is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.

if candidate % check == 0:

is_prime = False

break

# division without remainder
# check divides candidate evenly, so
# candidate is mot a prime. Stop the inmer loop.

if is_prime: # If True: no smaller number divides candidate.
yield candidate
found.append (candidate)

# Return the prime number as next element.
# Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Alles, was uns interessiert, ist das
wenn er next aufruft, dass dann
unsere Funktion mit der Instruktion
nach dem yield weitermacht und
lduft, bis sie die ndchste Primzahl
findet and mit yield zuriickgibt.

® \Wie demonstrieren mit einem
Doctest, wie unsere
Generator-Funktion funktioniert.

® Der Test beginnt damit, den
Generator als gen = primes() zu
instantiieren.

® Das erste next(gen) soll dann 2
liefern.

® Das zweite soll 3 ergeben, das dritte
5, und der vierte Aufruf ergibt 7.

s g— —_

"nwpA generator function for prime numbers."""

from math import isqrt # The integer square root function.
from typing import Generator # The type hint for generators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)
2

>>> next (gen)
3

>>> next (gen)
5

>>> next (gen)
7

>>> next (gen)
11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list[int] = [] # The list of already discovered primes.
candidate: int = 1 # The current prime candidate
while True: # Loop over candidates.
candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate
is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.
if candidate % check == 0: # division without remainder
is_prime = False # check divides candidate evenly, so
break # candidate is not a prime. Stop the inner loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.
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Primzahlen generieren

® Wie demonstrieren mit einem
Doctest, wie unsere
Generator-Funktion funktioniert.

® Der Test beginnt damit, den
Generator als gen = primes() zu
instantiieren.

® Das erste next(gen) soll dann 2
liefern.

® Das zweite soll 3 ergeben, das dritte
5, und der vierte Aufruf ergibt 7.

® Das fiinfte und letztes next (gen) im
Doctest soll dann 11 liefern.

"""A generator function for prime numbers.

from math import isqrt
from typing import Generator

# The integer square root function.
# The type hint for gemerators.

def primes() -> Generator[int, None, None]:

Provide a sequence of prime numbers.

>>> gen = primes ()
>>> next (gen)

2

>>> next (gen)

3

>>> next (gen)

5

>>> next (gen)

7

>>> next (gen)

11

yield 2 # The first and only even prime number.

found: list([int]
candidate: int =

= [1 # The list of already discovered primes.
1 # The current prime candidate

while True: # Loop over candidates.

candidate += 2 # Move to the mnezt odd number as prime candidate

is_prime: bool = True # Let us assume that “candidate” %is prime
limit: int = isqrt(candidate) # Get mazimum possible divisor.
for check in found: # We only test with the odd primes we got.
if check > limit: # If the potential divisor is too big,
break # then we can stop the immer loop here.

if candidate % check ==

is_prime = False

break

# division without remainder
# check divides candidate evenly, so
# candidate is mot a prime. Stop the inmer loop.

if is_prime: # If True: mo smaller number divides candidate.
yield candidate # Return the prime number as next element.
found.append(candidate) # Store candidate in primes list.

——— =
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Primzahlen generieren

Der Test beginnt damit, den
Generator als gen = primes() zu
instantiieren.

Das erste next(gen) soll dann 2
liefern.

Das zweite soll 3 ergeben, das dritte
5, und der vierte Aufruf ergibt 7.

Das fiinfte und letztes next (gen) im
Doctest soll dann 11 liefern.

Und diese Tests sind auch erfolgreich,
die Ausgaben stimmen also.

$ pytest --timeout=10 --no-header --tb=short --doctest-modules

— prime_generator.py
_________ ==== test session starts

collected 1 item

prime_generator.py .

# pytest 9.1.1 with pytest-timeout 2.4.0 succeeded with exit code 0.
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- Zusammenfassung

® Aus der Perspektive eines Benutzers verhalten sich Generator-Funktionen wie l
Generator-Ausdriicke, welche wiederum einfache lteratoren sind. !
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. Zusammenfassung

Generator-Ausdriicke, welche wiederum einfache Iteratoren sind.

® Aus der Perspektive eines Benutzers verhalten sich Generator-Funktionen wie !
® Verglichen mit Generator-Ausdriicken sind Generator-Funktion viel machtiger. ‘
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Zusammenfassung

® Aus der Perspektive eines Benutzers verhalten sich Generator-Funktionen wie
Generator-Ausdriicke, welche wiederum einfache lteratoren sind.

® Verglichen mit Generator-Ausdriicken sind Generator-Funktion viel machtiger.

- o Wir kdnnen beliebig komplexen Kode in so eine Funktion packen.
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Zusammenfassung

® Aus der Perspektive eines Benutzers verhalten sich Generator-Funktionen wie
Generator-Ausdriicke, welche wiederum einfache lteratoren sind.

® Verglichen mit Generator-Ausdriicken sind Generator-Funktion viel machtiger.
® Wir konnen beliebig komplexen Kode in so eine Funktion packen.

® Der Kode kann eine oder mehrere Stellen haben, an der Werte an die AulRenwelt
libergeben werden.
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Zusammenfassung

® Aus der Perspektive eines Benutzers verhalten sich Generator-Funktionen wie
Generator-Ausdriicke, welche wiederum einfache lteratoren sind.

® Verglichen mit Generator-Ausdriicken sind Generator-Funktion viel machtiger.
® Wir konnen beliebig komplexen Kode in so eine Funktion packen.

® Der Kode kann eine oder mehrere Stellen haben, an der Werte an die AulRenwelt
libergeben werden.

® Eine normale Funktion kann ein oder mehrere return-Statements haben.
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Zusammenfassung

® Aus der Perspektive eines Benutzers verhalten sich Generator-Funktionen wie
Generator-Ausdriicke, welche wiederum einfache lteratoren sind.

® Verglichen mit Generator-Ausdriicken sind Generator-Funktion viel machtiger.
® Wir konnen beliebig komplexen Kode in so eine Funktion packen.

® Der Kode kann eine oder mehrere Stellen haben, an der Werte an die AulRenwelt
libergeben werden.

® Eine normale Funktion kann ein oder mehrere return-Statements haben.

® Die Ausfiihrung einer normalen Funktion ist zuende, wenn das erste return-Statement
ausgefiihrt wird.
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Zusammenfassung

® Aus der Perspektive eines Benutzers verhalten sich Generator-Funktionen wie
Generator-Ausdriicke, welche wiederum einfache lteratoren sind.

® Verglichen mit Generator-Ausdriicken sind Generator-Funktion viel machtiger.
® Wir konnen beliebig komplexen Kode in so eine Funktion packen.

® Der Kode kann eine oder mehrere Stellen haben, an der Werte an die AulRenwelt
libergeben werden.

® Eine normale Funktion kann ein oder mehrere return-Statements haben.

® Die Ausfiihrung einer normalen Funktion ist zuende, wenn das erste return-Statement
ausgefiihrt wird.

® Eine Generator-Funktion kann ein oder mehrere yield-Statements haben.

VAT S sk U Y VR



LSy S\ .

Zusammenfassung

® Aus der Perspektive eines Benutzers verhalten sich Generator-Funktionen wie
Generator-Ausdriicke, welche wiederum einfache lteratoren sind.

® Verglichen mit Generator-Ausdriicken sind Generator-Funktion viel machtiger.
® Wir konnen beliebig komplexen Kode in so eine Funktion packen.

® Der Kode kann eine oder mehrere Stellen haben, an der Werte an die AulRenwelt
libergeben werden.

® Eine normale Funktion kann ein oder mehrere return-Statements haben.

® Die Ausfiihrung einer normalen Funktion ist zuende, wenn das erste return-Statement
ausgefiihrt wird.

® Eine Generator-Funktion kann ein oder mehrere yield-Statements haben.

® Jedes davon iibergibt einen Wert an die AuBenwelt.
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Zusammenfassung

Aus der Perspektive eines Benutzers verhalten sich Generator-Funktionen wie
Generator-Ausdriicke, welche wiederum einfache lteratoren sind.

Verglichen mit Generator-Ausdriicken sind Generator-Funktion viel machtiger.
Wir kénnen beliebig komplexen Kode in so eine Funktion packen.

Der Kode kann eine oder mehrere Stellen haben, an der Werte an die AuRenwelt
libergeben werden.

Eine normale Funktion kann ein oder mehrere return-Statements haben.

Die Ausfiihrung einer normalen Funktion ist zuende, wenn das erste return-Statement
ausgefiihrt wird.

Eine Generator-Funktion kann ein oder mehrere yield-Statements haben.
Jedes davon libergibt einen Wert an die AuRenwelt.
Eine Generator-Funktion wird nach yield fortgesetzt, und zwar so lange bis entweder ihr

Ende erreicht wird, oder der Kode auBerhalb aufhort, tiber ihre Sequenz zu iterieren.
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BCE

CE

docstring

doctest

Git

GitHub

Mypy

pytest

The time notation before Common Era is a non-religious but chronological equivalent alternative to the traditional Before
Christ (BC) notation, which refers to the years before the birth of Jesus Christ3. The years BCE are counted down, i.e., the

larger the year, the farther in the past. The year 1 BCE comes directly before the year 1 CE23:36,

The time notation Common Era is a non-religious but chronological equivalent alternative to the traditional Anno

Domini (AD) notation, which refers to the years after the birth of Jesus Christ3. The years CE are counted upwards, i.e., the
smaller ;haeey are, the farther they are in the past. The year 1 CE comes directly after the year 1 before Common Era
(BCE)?3:36,

Docstrings are special string constants in Python that contain documentation for modules or functions” . They must be
delimited by """, .. non 7.30‘

doctests are unit tests in the form of as small pieces of code in the docstrings that look like interactive Python sessions. The
first line of a statement in such a Python snippet is indented with Python» > and the following lines by .... These snippets
can be executed by modules like doctest ® or tools such as pytestg. Their output is the compared to the text following the
snippet in the docstring. If the output matches this text, the test succeeds. Otherwise it fails.

is a distributed Version Control Systems (VCS) which allows multiple users to work on the same code while preserving the
history of the code changes®®'28. Learn more at https://git-scm.com.

is a website where software projects can be hosted and managed via the Git VCS928 Learn more at https://github.com.

is a static type checking tool for Python®® that makes use of type hints. Learn more at https://github.com/python/mypy and
: 31
in®*.

is a framework for writing and executing unit tests in Python®10:16:18:35 | earn more at https://pytest.org.


https://git-scm.com
https://github.com
https://github.com/python/mypy
https://pytest.org
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Python

type hint

unit test

VCs

The Python programming languages'12'14'31. i.e., what you will learn about in our book3!. Learn more at https://python.org.

are annotations that help programmers and static code analysis tools such as Mypy to better understand what type a variable
or function parameter is supposed to bell:29, Python is a dynamically typed programming language where you do not need to
specify the type of, e.g., a variable. This creates problems for code analysis, both automated as well as manual: For example,
it may not always be clear whether a variable or function parameter should be an integer or floating point number. The
annotations allow us to explicitly state which type is expected. They are ignored during the program execution. They are a
basically a piece of documentation.

Software development is centered around creating the program code of an application, library, or otherwise useful system. A
unit test is an additional code fragment that is not part of that productive code. It exists to execute (a part of) the productive
code in a certain scenario (e.g., with specific parameters), to observe the behavior of that code, and to compare whether this
behavior meets the specificationl'15'17'18'21'27. If not, the unit test fails. The use of unit tests is at least threefold: First, they
help us to detect errors in the code. Second, program code is usually not developed only once and, from then on, used without
change indefinitely. Instead, programs are often updated, improved, extended, and maintained over a long time. Unit tests can
help us to detect whether such changes in the program code, maybe after years, violate the specification or, maybe, cause
another, depending, module of the program to violate its specification. Third, they are part of the documentation or even
specification of a program.

A Version Control System is a software which allows you to manage and preserve the historical development of your program
code?®. A distributed VCS allows multiple users to work on the same code and upload their changes to the server, which then
preserves the change history. The most popular distributed VCS is Git.


https://python.org
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