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0.1. Planung im Studium
Es gibt einen Plan der Vorlesung (siehe verteilte Unterlage).
Die Ubungen sind duchorganisiert (ghnlich zum WS 01/02).

Die Prifungen richten sich nach den jewelli gen Prifungs-
ordnungen. Leider darf ich Ihnen daher Leistungen aus
den Ubungsgruppen nicht anrechnen.

Wir werden zwel Tests (auch zur Selbstkontroll €) anbieten,
die aif die Ubungen angerechnet werden.

Planen Sie nungenau, wie Sie an der Vorlesung und an den
Ubungen teil nehmen woll en/kénren. Und danen Sie
genau lhre Arbeitszeit!
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0.2. Ihre Arbeitdeitung

Wenn Sie die Veranstatung erfolgreich bestehen wollen, dann
mussen Sie mitarbeiten sowohl in der Vorlesung als auch
in den Ubungen. Zur Unterstiitzung bieten wir Ihnen
zusétzli che Vortragsiibungen an.

Wir bewegen ursin eine Zeit der Evaluationen: Alles und
Jedes wird analysiert und bewertet. Auch Sie. Fir die, die
kontinuierlich mitmacden, wird es aber kaum Probleme
geben.

Ihr Aufwand fur die "Einfihrung in de Informatik 11" ales
inklusive: Wahrend der Vorlesungszeit (also vam 15.4. bs
zum 20.7.03 sind pro Woche 12 s 14 Zeitstunden
aufzuwenden. Wichtig ist: Halten Sie durch!

15.4.02

Kap. 1, Informatik I, SS02



0.3. Zieledes Studiums, Zieleder Vorlesung
Detail s sehe verteilte Unterlagen.
Allgemeine Hinweise fur diese speziell e Veranstaltung:

- Wisen undFahigkeiten mit Theorieunterbau (ca 65%)
- Fertigkeiten, Handwerk, Routinewissen (ca 30%)

- FachUbergreifendes, Personli chkeitsentwicklung (ca 3%)
- Entwicklung eines Beurteil ungsvermogens (ca. 2%)
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0.4. Voraussetzung fur diese Vorlesung
EinfUhrung in de Informatik |
Programmierkenntnise (in Ada 95)
Mathematikkenntnisse aus dem WS 01/02
Konkretisierung von Ideen/Formali smen an Beispielen

Siehe auch: verteilte Unterlagen.

15.4.02
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0.5. Ablauf und Ihre Mitwirkung
Vorlesung, Ubungen, Vortragsiibungen: siehe Unterlagen.

Wie kdnren Sie sich stérker auf¥ern?

- In den Ubungen (leider nicht in der Vorlesung)

- Kontakte zu Tutoren undMitarbeitern

- Elektronische Medien (Email, Forum)

- Wahl von Vorlesungsgpreder(inne)n undRickmeldungen
Uber diesen Personenkreis

0.6. Zusammensetzung der Vorlesung

Fragebogen

15.4.02

Kap. 1, Informatik I, SS02

0.7. Bucher, Skript, Folienkopien, Mitschrift

Jede(r) kaufe sich mindestens ein Buch! (Bucher sind aus-
gereift, enthaten kaum Fehler, geben Zusatzhinweise in de
Geschichte, die Literatur, weitere Ubungsaufgaben usw.)

Das Skript von Prof. Plodereder (SS01) ist prinzipiell fur den
grof¥en Tell des Stoffes hinreichend. Die Vorlesung greift
auf diese Folien auch teil weise direkt zurtick.

Zusétzlich hierzu kdnren die Beamerprasentationen und
Folien elektronisch abgerufen oder bei der Fadchschaft
kopiert werden.

Schreiben Sie dennach Manches mit, vor allem was an de
Tafel geschrieben wird. (Ideen kann man schriftlich kaum
darstellen; aber Sie @innern sich tber Ihre Notizen daran.)
Bereiten Sie lhre Notizen umngehend auf.

15.4.02

Kap. 1, Informatik I, SS02



0.8. Unerwiinschtes

An einer vergleichbaren Universitét in den USA misden Sie
rund 2000Euro allein fur diese 6-SWS-V eranstaltung bezahlen
und deser Gegenwert soll all en Interesserten zugue kommen.
Das bedeutet vor alem:

Kene Stérungen wahrend der Veranstaltung.

Spezidll: Kein Larm, keine Unterhaltungen, kammen Sie
punklich undgehen Sie st am Ende der V eranstaltungen.

Wir wollen, dassSie dwas lernen. Das erreicht man nicht durch
Abschreiben. Wir wiinschen daher keine identischen oder sehr
ahnlichen Abgaben in den Ubungen (hier: auRer im Rahmen
kleiner vorab festgelegter Gruppen), bel den Tests undschon gar
nicht bei den Klausuren.

15.4.02
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0.9. Fragen?
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1. Algorithmen

Gliederung:

1.1. Charakteristika von Algorithmen
1.2.Grenzen der Algorithmen
1.3.Korrektheit von Algorithmen
1.4.Komplexitét von Algorithmen
1.5. Gegenlaufigkeiten
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1.1. Charakteristika von Algorithmen

Vorbemerkung: Begriffe fir Mengen M
"endlich”, "unendich", "abza&hlbar", "Uberabzahlbar",
"aufzadhlbar", "beschrankt".

M ist endlich = M ist leer oder es gibt eine natirliche Zahl n
undeineBijektionf: M - {1, ..., n}.

M ist unendich < M ist nicht endlich.

M abzahlbar (unendich) = Esgibt eine Bijektionzu den
natrli chen Zahlen.

M ist hdchstens abzdhlbar <
M ist endich oder M ist abzahlbar unendlich.

15.4.02
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M ist Uberabzédhlbar = M ist nicht "hdchstens abzahlbar".

M ist aufzéhlbar = M ist lea oder
es gibt einen Algorithmus, der jeder nattirlichen Zahl nein
Element der Menge zuordnet, undzu jedem Element von M
gibt es mindestens eine hierdurch zugeordnete natiirliche
Zahl.

Der Begriff "beschrankt” ist ein relativer Begriff; er bezieht sich
auf die jeweil s betrachtete Umgebung. Hierzu mussman vor her
eine Schranke k festlegen. Bei Zahlenmengen lautet eine solche
Definition dann keispielsweise:
M ist beschrénkt <
Es gibt eine vorab festgel egte natirli che Zahl k, so dass
M nicht mehr as k Elemente besitzt.

15.4.02
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Beispiel 1.1:
Dieleae Menge [ ist endich. Sie besitzt O Elemente.
Fur jede nattrliche Zahl nist die Menge{1, 2, ...,n} endich.

Die Menge der naturlichen Zahlen ={1, 2, 3, ..} bzw.
0~{0, 1, 2, 3, .} und de Menge der ganzen Zahlen
9={...,,-2,-1,0, 1, 2, 3,..} sindabzéhlbar unendlich und
selbstverstandli ch aufzahlbar.

Die Menge der rationalen Zahlen® = {n/m | n ganze Zahl, m
pasitive ganze Zahl, n und m teil erfremd} ist abzahlbar unendlich
undzugleich aufzéhlbar (wie zeigt man des?).

Die Menge der redlen Zahlen 3 unddie Menge der komplexen
Zahlen 0 sind Ukerabzahlbar (Beweis Giber das Cantorsche
Diagonalverfahren, vgl. Mathematikvorlesungen).

15.4.02
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Ein Algorithmus ist eine Vorschrift, die die Reithenfolge
von duchzufihrenden Hand ungen (Operationen) auf
Daten (Operanden) genau beschreibt. Hierbei mussgelten:

a) Die Daten sind "diskret” aufgebaut (z.B. nur aus Binarziffern).
Genauer: Es gibt beschrénkt viele Zeichen {a,, ...a}, so dass
jedes Datum eine Folge dieser Zeichen ist.

b) Die Operationen sind "diskret" aufgebaut. Genauer: Es gibt
beschrankt viele Zeichen {b,, ...,h,}, so dassjede Operation
einschliefdich ihrer Operanden hiermit beschrieben werden
kann.

c) Die Vorschrift ist eine endliche Folge von Operationen. Die
Vorschrift wird schrittweise égearbeitet (diskrete Zeitskala).

15.4.02
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d) Eine der Operationen ist als Startoperation ausgezeichnet.

€) Fur jede Operationist unmittelbar nach ihrer Ausfiihrung
bekannt, welches die Folgeoperationist oder ob der
Algorithmus abbricht (terminiert).

f) Die Eingabe fir die Vorschrift ist eine (eventuell unendiche
oder auch leere) Folge von Daten.

g) In jedem Schritt (d.h.zu jedem Zeitpunk) gilt: Die bisdahin
beabeitete oder betrachtete Menge an Daten und
durchgeftihrten Operationen ist endlich.

Hinwels: Der Algorithmus verfligt Gber eigene Speicherbereiche
fur die Daten undfir die Vorschrift. Beide Bereiche kann der
Algorithmus wahrend seiner Abarbeitung verandern, aber in
jedem Schritt nur einen endlichen Bereich. Beide Bereiche sind
prinzipiell unendlich grof3.

15.4.02
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Hinwels: Obige Ausfihrungen sind keine richtige Definition,
sondern nu eine Liste von umgangsradlich formulierten
Anforderungen.

Turingmaschinen erfllen dese Anforderungen,

aber auch andere "Redchenmaschinen” oder Grammatiken.

Auch Programme beschreiben Algorithmen. Priifen Sie die
Anforderungen an der lhnen geldufigen Programmiersprache
undihren Programmen nach.

Man beadite, dassAlgorithmen beliebige Algorithmen as
Eingabe besitzen kdnren.

15.4.02 Kap. 1, Informatik I, SS02 17

Zusatz: Winschenswerte Anforderungen an Algorithmen:

- Nichtdeterminismus: Oft weil3 man nicht, welches die
nachfolgende Operation sein soll, undmdéchte eéne Menge
mogli cher Fol geoperationen angeben. Solange diese Menge
bei jeder Operation endlich ist, 18sg sich das Problem durch
einen namalen Algorithmus smulieren (siehe spéter: BFS-
Verfahren mit BFS = Breadth-First-Seach). Im Falle
unendicher Mengen liegt jedoch kein Algorithmus mehr vor.

- Terminierung = en Algorithmus mussfir all e Eingaben nach
endlich vielen Schritten anhalten.
Diese Bedingung ist fur Algorithmen nicht notwendig und
wird auch nicht fur alle Algorithmen gewlinscht. Z.B. sollte
ein Betriebssystem mdgli chst unendlich lange abeiten ...

15.4.02 Kap. 1, Informatik I, SS02 18



1.2. Grenzen der Algorithmen

Was kann man mit Algorithmen nicht beschreiben?

Betrachte folgende Aufgabe:

Konstruiere @nen Algorithmus, der beli ebige Algorithmen
und Daten einlesen kann undder zu jedem beli ebigen
Algorithmus A undzu jeder Folge von Daten w in endiich
vielen Schritten feststellt, ob der Algorithmus A mit den
Eingabedaten w nach endlich vielen Schritten anhélt.

154.02 Kap. 1, Informatik I, SS02 19

Gesucht wird also ein AlgorithmusH

0, falls A bel Eingabe w nach

A, w Algorith- endich vielen Schritten anhélt,
mus H 1,fals A bei Eingabe w nach end-
lich vielen Schritten nicht anhélt.

far ale Algorithmen A undfir ale Eingabefolgen w.

154.02 Kap. 1, Informatik I, SS02 20
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Angenommen, es gibt solch einen Algorithmus H mit CA Ow

0, falls A bel Eingabe w nach
A, w Algorith- endlich vielen Schritten anhélt,
mus H 1,fals A bei Eingabe w nach end-
lich vielen Schritten nicht anhélt.

Speziell gibt es nunauch einen Algorithmus J mit CA

0, fals A bei Eingabe A nac
A Algorith- endlich vielen Schritten anhélt,
mus J 1, falls A bei Eingabe A nach end-
lich vielen Schritten nicht anhélt.

far ale Algorithmen A, indem man in H nur den Algorithmus A
eingibt und cann H mit der Eingabe A undA (=w) laufen 1&sd.

154.02 Kap. 1, Informatik I, SS02 21

Zu desem Algorithmus Jmit OA

0, falls A bel Eingabe A nach
A Algorith- endich vielen Schritten anhélt,
mus J 1,falls A bei Eingabe A nach end-
lich vielen Schritten nicht anhélt.

gibt es dann auch einen Algorithmus J mit CJA

undefiniert, falls A bei Eingabe A

A Algorith- nach endich vielen Schritten anhét,
mus J' 1, fals A bei Eingabe A nach end-
lich vielen Schritten nicht anhélt.

Klar wegen: Modifiziere J so, dassder Algorithmus J anstelle
der Ausgabe 0 in eine unendli che Schleife geht; so erhédlt man J.

154.02 Kap. 1, Informatik I, SS02 22
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Was madit J bei Eingabe vonJ?

undefiniert, falls J bei Eingabe J nach
J Algorith- endlich vielen Schritten anhélt,

mus J' 1, falls J bei Eingabe J nach end-
lich vielen Schritten nicht anhélt.

Fal 1: Bel EingabevonJ hélt J an.

Dannliefert J bei Eingabe vonJ den Wert 1.

Nadh Definition vonJ hélt dann J bei Eingabe J nicht an.
Widerspruch!

Fall 2: Bel Eingabe vonJ hélt J nicht an.

Dannlauft J bei Eingabe vonJ in eine unendli che Schleife.
Nad Definition vonJ hélt dann J bei Eingabe J an.
Widerspruch!

15.4.02
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Beide mogli chen Féll e fihren also auf einen Widerspruch.
Folglich mussdie Annahme, dasses den Algorithmus H gibt,
falsch gewesen sein. Es gilt daher der

Satz 1.1:

Es gibt keinen Algorithmus H, der zu jedem beli ebigen
Algorithmus A undzu jeder Folge von Daten w in endlich vielen
Schritten feststellt, ob cer Algorithmus A mit den Eingabedaten
w nach endlich vielen Schritten anhélt.

Man nennt die Suche nach einem solchen Algorithmus H auch
das Halteproblem und sagt kurz:

Das Halteproblem ist algorithmisch nicht [Gsbar .

15.4.02
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Historischer Hinwels:

Dieses Resultat kennt man seit 1931.In der hier vorgestellten
Form wurde es 1936 urabhdngig voneinander von Church,
Kleene und Turing bewiesen.

Aus diesem Resultat lasst sich eine Fiill e von weiteren Problemen
ableiten, de dle dgorithmisch nicht I6sbar sind, z.B.

- entscheide, ob Programme fur alle Eingaben nicht anhalten,

- entscheide, obzwel beli ebige Programme das<l be beredhnen,

- entscheide, obeine kontextfreie Grammatik alle Worter erzeugt
usw.

Weitere Aussagen hierzu in der Vorlesung "Theorie I" (Satz von

Rice) undin Buichern.

15.4.02
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1.3. Korrektheit von Algorithmen

Wielasg sich beweisen, dassein Algorithmus (= @n
Programm) genau dasreadlisiert, was es redisieren soll?

Dazu muss man zweierlel kennen:
- die Spezifikation, was zu redisieren ist,
- die Ermittlung dessen, was ein Programm redi siert.

Zurealisieren ist eine Zuordnurg von Eingabedaten zu
Ausgabedaten ocer die Erfillung von Anforderungen.

Ein Programmrealisiert eine Abbildung von der Menge
der Eingabedaten in de Menge der Ausgabedaten. (Dies
kann implementierungsabhéngig sein!)

15.4.02
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— Spezifikation:
Spezifikation: oder Anfangs-Formel ...

ffE- A Am Ende Formel....

X, z: Integer;
Get (x);
z:= X + X;
Put (z);

Redisierung
f':9 - 9mit
f*(n) = 2n fur alend9

Zu beweisen: f =f" oder f* erflllt die Formen ....

15.4.02
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Beispiel 1.2
Spezifikation: Die Funktion f: 9 - 9 mit f(n) =2n fir ale
n9 soll redisiert werden.

Folgendes Programmsttick wird vargeschlagen:
X: I nteger;
Get (x);
for i in 1..x loop x := x+1; end | oop;
Put (X);

Dieses Programm liest eine ganze Zahl ain de Variable x
ein, addiert amal eine 1 zu ihr und duckt sie dann aus. Fur
a= 0ist dieses Vorgehen sicher richtig, doch fir a< 0 wird
nur der Eingabewert wieder ausgegeben. Also wird de
Multi pli kation mit 2 nicht vom Programm redisiert.

15.4.02
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Beispiel 1.3
Spezifikation: Die Funktion f: 9 - 9 mit f(n) =2n fir ale
n9 soll redisiert werden.

Folgendes Programmsttick wird vargeschlagen:
X: I nteger;
Get (x);
Put (x, Base=>2);
Put ("0");

Dieses Programm liest eine ganze Zahl ein, druckt sie zur
Basis 2 aus undfugt die Ziffer 0 am Ende an. Diese even-
tuell richtige Idee wird aber dadurch zunichte gemadht,
dassAda.lnteger Text_ IO die Zahlen zu einer Basis, die
nicht 10ist, in "#" einschlief?t. Bel Eingabe von 13 wird
aso 2#1101#0 statt 11010 ausgegeben.

15.4.02

Kap. 1, Informatik I, SS02 29

Beispid 1.4
Spezifikation: Die Funktion f: 9 - 9 mit f(n) =2n fir ale
n9 soll redisiert werden.

Folgendes Programmsttick wird vargeschlagen:
X: Integer; Negativ: Bool ean;

Get (x);

Negativ : = x<0;

if Negativ then x:=-x; end if;

for i in 1..x loop x:=x+1; endl oop;
if Negativ then x:=-x; end if;

Put (X);

In desem Programmwird ein negativer Wert zunadst ins
Positi ve umgewandelt, dannwird der Wert verdoppelt und
im negativen Fall wieder negiert. Man vermutet, dieses
Programm sei nunrichtig?! Ist das shonein Beweis?

15.4.02

Kap. 1, Informatik I, SS02 30

15



Es gibt mehrere Methoden, de Bedeutung eines Programms
(also deredisierte Abbildung) zu ermitteln. Wir wollen hier
nur eine betrachten, namlich de préadikatenl ogische Methodg;
siewird in der Literatur "axiomatische Semantik™ genannt.

Man geht davon aus, dass zu jedem Zeitpunkt des Programm-
ablaufs gewisse Bedingungen erfillt sind; diese beschreibt
man als pradikatenl ogische Formeln; man nennt sie
Zusicherungen oder assertions undschreibt siein
geschweifte Klammern.

Jede Anweisung verandert diese Zusicherungen. Wenn vor
der Durchfiihrung einer Anweisung c die Zusicherung A
erfullt war undnacd der Ausfihrung von c die Zusicherung
B erfullt i st, so schreibt man hierfur

{A} c{B}.

15.4.02
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Wir betrachten zunadst ein triviales Beispiel, wobel wir die
pradikatenlogischen Formeln umgangssprachli ch formuli eren:

X: I nteger,;

{Der Wert von x ist noch undefiniert}
Get (x);

{Der Wert von x ist eine ganze Zahl a}
X = X+2;

{Der Wert von x ist a+2}

Put (x) ;

{Der Wert a+2 wurde ausgegeben}

31

15.4.02
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Als Modell fur die Interpretation prédikatenlogischer Formeln
mussen wir hier die ganzen Zahlen betradhten. Hinzu kommt
der Fall "undefiniert”, den wir durch das Zeichen [ darstell en.

Die Aussage "Der Wert von x ist noch undfiniert”
beschreiben wir nun durch die Zusicherung
x =0
Die Eingabe Get(x) beschreiben wir durch de Zusicherung
a90x = a

Schliefdich wird "der Wert vonx ist a+2" dargestellt durch
X =a+ 2

Damit erhalten wir folgendes Programm mit zusétzlichen
Zusicherungen zwischen je zwei aufeinander folgenden
Anweisungen:

154.02 Kap. 1, Informatik I, SS02 33

X: I nteger;

{x =0

Get (x);

{a & 9 Blx = a}
X = X+2;

{x = a+ 2}

Put (X);

Die Ausgabe lasg sich nicht beschreiben; man erhdlt sie,
indem man den Wert aler Variablen, de ausgegeben werden,
in der Anweisung davor betradtet.

Dieredisierte Abbildung deses Programms l&sg sich nun
schrittweise an jeder Anweisung beweisen (bitte selbst
durchfihren).

154.02 Kap. 1, Informatik I, SS02 34
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Dies seht so aus, als ob der Mensch als Bewelser bendétigt wird.
Diesist aber nur teilweise richtig.

Denn dsauf die while-Schleife (und de Rekursion) kann man
alle anderen Anweisungen weitgehend automatisch nachprifen
lassen.

Es gelten namlich folgende sedhs Regeln. Hierbel werden de
Ein- und Ausgabe nicht berticksichtigt; sie missen zusétzlich
hinzugeftgt werden.

X
Vorbemerkung: Jede Regel T bedeutet:

Wenn X zutrifft, danntrifft auch Y zu.

154.02 Kap. 1, Informatik I, SS02 35

Die sechs Regeln vonHoare:

Fur ale Zusicherungen A, B, C, fur ale Wertzuweisungen x:=3
fur alle Bodeschen Ausdriicke b undfir alle Anweisungen c, d:

@ _ e ,wobei ¢ dieleae Anweisung ist.
{A} e{A}
@ true wobei A'aus A entsteht, indem manin A
{A} x:= B{A} dlefreien Vorkommen vonx durch Rersetzt.

{A}c{B} O{B}d{C}
{A} c; d {C}

®

154.02 Kap. 1, Informatik I, SS02 36
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Fur ale Zusicherungen A, A", B, B", fir al e Booleschen
Ausdricke b undfir alle Anweisungen c, d:

{AOb} c {B} U{AUnd(b)}d{B}

{A} if b then c else d end if {B}

{A Ob} c {A} /'i";]g;s'f“%

{A} while b loop c end I oop {AOna()} onefer

O,

AOA" O{A"tc{B"} O B"OB

@ Konsequenzregel

{A} c {B}

154.02 Kap. 1, Informatik I, SS02 37

Beispiel 1.5 Was madt folgendes Programmstiick?

X, Y, z: Natural;
Get (X, y);
z: =0;
while y > 0 | oop
if (y mod 2 = 0) then

y:=y div 2;
X: =X+X;
el se
y:=y-1;
Z: =z+X;
end if;
end | oop;
Put (2);

Redisiert dieses Programmstiick die Multiplikation?
Flge Zusicherungen ein undfihre anen Bewels.

154.02 Kap. 1, Informatik I, SS02 38
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X, Y, z: Natural;
{x=0 B y=0 K z=[0}
Get (x, Y);

{aB9 Ha=0 Ix=a [ bE9 Hb>0 Hy=b [ z=[]}

z: =0;

{aB9 Ha=0 Ix=a [ bE9 Hb=0 Hy=b [ z=0}

while y > 0 | oop
if (y mod 2 = 0) then

y:=y div 2;
X: =X+X;
el se
y:=y-1;
Z: =z+X;
end if;
end | oop;
Put (z)

Wir betrachten
nun nur die
while-Schleife.

15.4.02
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{aBl9 Ha=0 Ix=a [ b&9 Hb=0 Hy=b [ z=0} &

{x=0 [ y=0 [ z=0 [ z+x-y=a- b}

while y > 0 | oop

{x=0 I y>0 [ z>0 [ z+x-y=a-b}

if (y nod 2 =0) then

then-Zweig betrachten

{x=0 [ y>0 [ Ok: y=2k [ z=0 [ z+x-y=a- b}
y :=ydiv 2
{x=0 [ y>0 [ z=0 [ z+x-2y=a- b}
X 1= X + X;
{x=0 [ y>0 [ z=0 [ z+x-y=a-b}
el se
y:=y-1;
Z:=z+X;
end if;
end | oop;
Put (z)

15.4.02
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{aB9 Ha=0 Ix=a [ b&9 Hb=0 Hy=b [ z=0} &
{x=0 [ y=0 [ z=0 [ z+x-y=a- b}

while y > 0 | oop
{x=0 B y>0 [ z>0 [ z+x-y=a-b}

if (y nod 2 =0) then
y :=ydiv 2
X 1= X + X;
el se
{x=0 I y>0 [ Ok: y=2k+1 [J z=0 [ z+x-y=a- b}
y:=y-1,
{x=0 [ y=0 [J z=0 [ z+x-y+x=a- b}
Z: =Z+X;
{x=0 [ y=0 [ z=0 [ z+x-y=a- b}
end if;
end | oop; else-Zweig betrachten
Put (z)
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Esgilt dso

{x=0 [ y>0 [ z=0 [ z+x-y=a-b}
if (y nod 2 = 0) then

y :=ydiv 2
X 1= X + X;
{x=0 [ y>0 [ z=0 [ z+x-y=a-b}
el se
y:=y-1;
Z: =Z+X;
{x=0 [ y=0 [J z=0 [ z+x-y=a- b}
end if;
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Mit der Konsequenzregel folgt hieraus

{x=0 [ y>0 [ z=0 [ z+x-y=a-b}
if (y nod 2 = 0) then

y :=ydiv 2;
X 1= X + X;
{x=0 [ y=0 [ z=0 [ z+x-y=a- b}
el se
y:=y-1;
Z: =Z+X;
{x=0 [ y=0 [J z=0 [ z+x-y=a- b}
end if;
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Also gilt nach der vierten Regel:

{x=0 [ y>0 [ z=0 [ z+x-y=a-b}

if (y nod 2 = 0) then
y :=ydiv 2
X 1= X + X;
el se
y:=y-1;
Z: =Z+X;
end if;

{x=0 [ y=0 [J z=0 [ z+x-y=a- b}

Wir setzen diesen:
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{aBl9 a=0 Ix=a [ bE9 Hb>0 [y=b [ z=0} H

{x=0 [ y=0 [ z=0 [ z+x-y=a- b}
while y > 0 | oop

{x=0 [ y>0 [ z=0 [ z+x-y=a-b}

if (y nod 2 =0) then
y div 2;
X + X;

xX <

end if;
{x=0 [ y=0 [ z=0 [ z+x-y=a- b}
end | oop;
{x=0 [ y=0 [ z=0 [ z+x-y=a-b [ y<0}
{y=0 [ z=a- b}
Put (z)

B
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X, Yy, z: Natural;
Get (X%, y); z:=0;
{x=0 [ y=0 [ z=0 [ z+x-y=a- b}
while y > 0 | oop
if (y nod 2 = 0) then
y:=y div 2;
X: =X+X;
el se
y:=y-1;
Z: =Z+X;
end if;
end | oop;
{y=0 [ z=a-b}
Put (2);

Also wird das Produkt zweier nicht-negativer Zahlen berechnet.
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Beispiel 1.6 Plateau-Problem

Gegeben: n > 1 undein sortiertes Feld natlrli cher Zahlen
a array (1..n) of Natural,

Gesucht ist die maximale Anzahl gleicher Zahlen, also
Max {d=1 | Oi mit a(i) = &i+1) = ... = i+d-1)}.

Lésungsvorschlag:
" Liesn und @sarray a en. Sortiere a "

j =1 p:=1,
while j/=n | oop
jor= g+
if a(j) = a(j-p) then p := p+l end if;
end | oop;
" Ergebnisist p. "

Der Beweis erfolgt in der Vorlesung an der Tafel. Hierzu definiere man das Préadikat
m(j,p) as"pist die maximale Anzahl gleicher Zahlen im Teil-array a(1..j)".
Dann zeige man, dassm(j,p) eine Schieifeninvariante der while-Schleifeist. Der Rest ist einfach.
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