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Beispiele:

	(1.) Nachfolgefunktion:
	x0:= x1 + 1


	

	(2.) Summenfunktion:
	x0:=  x1;
LOOP x2 DO x0:= x0+1  END


           (kurz:   x0:= x1 +x2   allgemeiner:  xi:= xj + xk)



	(3.) Produkt:
	x0:= 0;

LOOP x2 DO x0:= x0 + x1 END


	

	(4.) DIV, MOD:
	Satz:

Eine Funktion ( ist genau dann LOOP-berechenbar, wenn sie primitiv-rekursiv.



	Beweis:
	(a.)      ( sei primitiv rekursiv


	

	
	Ausgangsfunktion:
	
(= Un    x0:= x;


(= Cn   x0:= q;



	Substitution:
	Seien h1 (x1, ... , xn ) ; ... ; hr (d1, ... , xn ) LOOP- berechenbar durch die Programme H1, ... , Hr 

Sei g (x1, ... , xr) LOOP-berechenbar mit Programm G


      g (h1 (x1, ... ,xn), ... , hr (x1, ... ,xn) mit LOOP-Programm H1

      y1:= x0; H2; 

      y2:= x0; ... ; Hr; 

      y1:= x0; 

      x1:= y1; 

      x2:= y2; ... ; 

      xr := yr; G
     

	Induktion :
	( (x1, ... , xn, 0) = g (x1, ... , xn)

( (x1, ... . xn, xn+1+1) = h (x1, ... . xn, xn+1, ( (x1, ... , xn, xn+1))

h sei LOOP-berechenbar durch H, g durch G.

LOOP-Programmfunktion y:= xn+1;  xn+1:= 0;  G;

             LOOP y DO xn+2 := x0 ;  H ;

                                    xn+1:= xn+1+1;

             END; 

	
	(b.) ( sei LOOP-berechenbar


	

	
	
	Besteht P aus einer Wertzuweisung, so ist die Funktion offensichtlich primitiv-rekursiv.

Ist P eine Sequenz G; H und G und H realisieren primitive-rekursive Funktionen, so realisiert P eine primitiv-rekursive Funktion.

                               xi:= g(x1, ... , xn)

                               xi:= h(x1, ... , g(x1, ... ,xn), ... xn) (Substitution)

 

	
	
	Ist P eine Schleife LOOP y DO  P END und P realisiert eine primitiv-rekursive Funktion p(x1, ... ,xn), etwa xi:=p(x1, ... , xn), so realisiert das Programm eine Funktion ((x1, ... , xn, y) mit
                   ((x1, ... , xn, 0) = xi;

                   ((xi, ... , xn, 1) = p(x1, ... , xn)

                   ((x1, ... , xn, z) = p(x1, ... , xi-1, ((x1, ... , xn, z-1), xi+1, ... , xn)



	WHILE-Programme:

Syntax:

Semantik:

Bemerkung:
	(1.)

(2.)

(3.)

(4.)

(1.)-(3.)

(4.)
	wie bei LOOP

Falls P ein WHILE-Programm ist, dann ist auch WHILE xi ( 0 DO P END

ein WHILE-Programm

wie bei LOOP

P wird solange ausgeführt, wie xi verschieden von 0 ist

Auf LOOP-Konstruktion kann verzichtet werden, da sie simuliert werden kann:

               LOOP x DO P END


                      y:= x;

                      WHILE y ( 0 DO y:= y-1;  P END



	Definition:
	Eine Funktion (:  ℕk ( ℕ heißt WHILE-berechenbar, wenn es ein WHILE-Programm P gibt, daß gestartet mit x1, ... , xk  für die Variablen x1, ... , xk  und 0 in den restlichen Variablen und dem Wort ((x1, ... , xk) für x0  stoppt, sofern ((x1, ..., xk)

definiert ist – ansonsten stoppt P nicht.



	
	Zur Analyse der Berechnung zwischen WHILE-Berechenbarkeit und TURING-Berechenbarkeit wird ein Zwischenschritt festgelegt, der für WHILE-Programme eine äquivalente Beschreibung mittels GOTO ermöglicht.



	GOTO-Programme:


	M1 : A1; 

M2 : A2;  ... ; Mk : Ak
mit möglichen Ai;

· Wertzuweisungen        xi:=xj ∓c
· unbedingter Sprung    GOTO M;
· bedingter Sprung         IF xi = c THEN GOTO M;
· STOP-Anweisung        HALT
Jedes WHILE-Programm kann durch ein GOTO-Programm simuliert werden und umgekehrt.

      (Folie: Zusammenhang zwischen WHILE und GOTO-Programmen



	
	Bemerkung:
	

	
	1.)
	Die bedingte Anweisung läßt sich durch ein LOOP-Programm realisieren

	
	
	
	IF x = c THEN A END

y:= 1;  h1:= x-c;  h2:= c-x;

h:= h1 + h2; 

LOOP h DO y := 0 END;

LOOP y  DO A END



	
	2.)
	Simulation eines GOTO-Programmes kommt mit nur einer WHILE-Anweisung aus.

	KLEENSCHE Normalform für WHILE-Programme
	

	
	Jede WHILE-berechenbare Funktion kann durch ein WHILE-Programm mit nur einer WHILE-Schleife berechnet werden. 

	
	Ergebnis:
	WHILE-Berechenbarkeit und GOTO-Berechenbarkeitsind äquivalente Begriffe.
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