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Definition 5.31 (Basisfunktionen)

@ Die konstante Funktion 0
e Die Nachfolgerfunktion s(n) =n +1
e Die Projektionsfunktionen ﬁf ‘NF 5N, 1<i<Ek:

ﬂf(xl,. CTE) = X
Definition 5.32
Die Komposition von g und hy, ..., hy erzeugt die Funktion f
f@) = g(@),.... (@)
- —

269

5.5 Primitiv rekursive Funktionen

Klassen von Programmiersprachen

Imperativ Funktional
C, Java,... OCaml, Lisp, ...
™, VVHILI%,/‘(%)TO u-rekursiv
LOOP S Primitiv rekursiv

Definition 5.31 (Basisfunktionen)

@ Die konstante Funktion 0
e Die Nachfolgerfunktion s(n) =n+1
e Die Projektionsfunl@o_nen Wf ‘NF 5N, 1<i<Ek:

——— =

k —
mi (@, T = a5

Definition 5.32
Die Komposition von g und hy, ..., hy erzeugt die Funktion f

f@) = g(hi(@),.... hw(T))
wobei T = (z1,...,x,) und
f:N*" > N

g:NF - N
h; :N" — N (i=1,...,k)
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Definition 5.33

Das Schema der primitiven Rekursion erzeugt aus g und h die
Funktion f

f(0,7) = g(T)
flm+1,7) = h(f(m,z),m,T)

wobei T = (z1,...,s7)und  ___——

[N 5N
g:N*"— N
h:N""2 4 N

Definition 5.34 (PR)

Die Menge PR der primitiv rekursiven Funktionen ist die folgende
induktiv definierte Teilmenge aller Funktionen N¢ 5 N, k> 0:

@ Die Basisfunktionen 0, s, und Wf sind primitiv rekursiv.

@ Sind g und hi@imitiv rekursi¢/ dann auch ihre KMp?)éti%

@ Sind g und h primitiv rekursiv, dann auch die mit primitiver
Rekursion definierte Funktion

0.7 = g(@) //
flm+1,7) T T

|
>
—~
~
—~
3
Sl
3
&

Lemma 5.35
Jede primitiv-rekursive Funktion ist total.

Beweis:
Induktion liber den Aufbau der primitiv-rekursiven Funktionen. [J
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Definition 5.34 (PR)

Die Menge PR der primitiv rekursiven Funktionen ist die folgende
induktiv definierte Teilmenge aller Funktionen Nf 5 N, k> 0:

@ Die Basisfunktionen 0, s, und wf sind primitiv rekursiv.

@ Sind g und h; primitiv rekursiv, dann auch ihre Komposition
f@) = glhi(@),..., ()

@ Sind g und h primitiv rekursiv, dann auch die mit primitiver
Rekursion definierte Funktion

f0.z) = g(z)
fim+1,7) = h(f(m,Z),m,T)

Lemma 5.35
Jede primitiv-rekursive Funktion ist total.

Beispiel 5.37
Multiplikation ist PR:
k(y) = 0
hr,z,y) = add(ri(r,z,y),73(r, z,y))
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Beispiel 5.37
Multiplikation ist PR:
k(y) = 0 Banis
hr,z,y) = add(mi(r,z,y), 73(r, z,y)) Vlﬂ%f,
mult(0,y) = k(y) )
mult(z +1,y) = h(mult(z,y),z,y) (/ Jrie rele
— Te— =

273

Beispiel 5.37
Multiplikation ist PR:
k(y) = 0
) = addtmllh L@k /)
mult(0,y) = k(y) ’ T
mult(x +1,y) = h(mult(z,y),z,y)

Lesbarer, aber nicht dem syntaktischen PR-Format entsprechend:

mult(0,y) = 0
mult(x +1,y) = add(mult(z,y),y)

In Zukunft: + und * statt add und mult.

273

Beispiel 5.37
Multiplikation ist PR:

k(y) = 0
h(r,z,y) = add(7i(r,z,y), m5(r,z,v)) //
mult(0,y) = k(y)
mult(x+ 1,y) = h(mult(z,y),z,y)

Lesbarer, aber nicht dem syntaktischen PR-Format entsprechend:

mult(0,y) = 0
mult(x+ 1,y) = add(mult(z,y),y)
e—
-

h (%w&‘z (%), x/y)

Definition 5.38
Wir bezeichen f als eine erweiterte Komposition der Funktionen

gi,- .., falls
f(iCl,...,iCn) =1

so dass t ein Ausdruck ist, der nur aus den Funktionen g1, ..., gx
und den Variablen z1, ..., x, besteht.
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Definition 5.38

Wir bezeichen f als eine erweiterte Komposition der Funktionen

91,. ..,k falls

flxg, .o xn) :@
so dass t ein Ausdruck ist, der nur aus den Funktionen g1, ..., gx
und den Variablen z,. .., x, besteht.

Beispiel: f(z,y) = g1 2(y, 93(x)))

Lley)= g, ﬁ/;f[m/, {. (%7/)
Loloh= 4 (T 109, by )
by (v,9) = §3 (77?{//7))

Definition 5.38
Wir bezeichen f als eine erweiterte Komposition der Funktionen
g1,. .., gk falls

f(iL'l,. ..,iL'n) =1
so dass t ein Ausdruck ist, der nur aus den Funktionen g1, ..., gx
und den Variablen x4, ..., x, besteht.
Beispiel: f(z,y) = g1(x, g2(y, g3()))

Lemma 5.39

Eine erweiterte Komposition von PR Funktionen ist wieder PR.

Beweis:
Mit Induktion tiber Aufbau/GréBe von t. O
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Definition 5.38
Wir bezeichen f als eine erweiterte Komposition der Funktionen
g1,-..,9k falls

f(.iEl,... ,.CUn) =1

so dass ¢ ein Ausdruck ist, der nur aus den Funktionen g1, ..., g
und den Variablen x4, ..., z, besteht.

Beispiel: f(z,y) = g1(x, g2(y, g3(2)))

Lemma 5.39
Eine erweiterte Komposition von PR Funktionen ist wieder PR.

Das erweiterte Schema der primitiven Rekursion erlaubt

f(O,T) = tg =
f(m+1,7) t -
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Das erweiterte Schema der primitiven Rekursion erlaubt

f(O,f) = to
flm+1,72) =t

wobei

@ tg enthalt nur PR Funktionen und die z;,

Das erweiterte Schema der primitiven Rekursion erlaubt

£(0.3) —@ 3 (%)

fm+1,7) =

wobei
@ tg enthalt nur PR Funktionen und die z;,

e t enthdlt nur f(m,Z), PR Funktionen, m und die x;.

Lemma 5.40
Das erweiterte Schema der primitiven Rekursion fiihrt nicht aus PR
hinaus.
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Das erweiterte Schema der primitiven Rekursion erlaubt
f(O’T) = tO
flm+1,72) =t

wobeli
@ ty enthalt nur PR Funktionen und die z;,

@ t enthdlt nur f(m,Z), PR Funktionen, m und die x;.

Das erweiterte Schema der primitiven Rekursion erlaubt

f(O,T) S
f(m+1,7) t

wobeli
@ ty enthdlt nur PR Funktionen und die z;,

@ ¢ enthdlt nur f(m, =), PR Funktionen, m und die z;.

Lemma 5.40
Das erweiterte Schema der primitiven Rekursion fiihrt nicht aus PR
hinaus.

Beweis:
Mit Hilfe der erweiterten Komposition. O
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Das erweiterte Schema der primitiven Rekursion erlaubt

f(O,f) = to
flm+1,72) =t

wobei
@ tg enthalt nur PR Funktionen und die z;,

e ¢ enthdlt nur f(m,Z), PR Funktionen, m und die x;.

Lemma 5.40
Das erweiterte Schema der primitiven Rekursion fiihrt nicht aus PR
hinaus.

Beweis:
Mit Hilfe der erweiterten Komposition. ]

Moral:
Primitive Rekursion erlaubt f (m+1,%) = @ f(m,T) O

Das erweiterte Schema der primitiven Rekursion erlaubt

f(o’f) = tO
flm+1,7) =t
wobei
@ iye Funktionen und die z;,

e ¢ enthalt nur/f,@m,ﬁ)/, PR Funktienen,m lind die ;.

Lemma 5.40
Das erweiterte Schema der primitiven Rekursion fiihrt nicht aus PR
hinaus.

Beweis:
Mit Hilfe der erweiterten Komposition. ]
Moral:

Primitive Rekursion erlaubt f (m+1,Z) = ... f(m,T)...
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Beispiel 5.41
Die Vorgangerfunktion ist PR:
pred(0)
pred(z + 1)

Beispiel 5.41
Die Vorgangerfunktion ist PR:
pred(0)
pred(z + 1)

276
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Definition 5.42
Sei P(x) ein Pradikat, d.h. ein logischer Ausdruck, der in
Abhidngigkeit von € Ng den Wert true oder false liefert.

Definition 5.42

Sei P(x) ein Pradikat, d.h. ein logischer Ausdruck, der in
Abhidngigkeit von € Ng den Wert true oder false liefert.
Dann koénnen wir P in natiirlicher Weise eine Funktion

P:N - {0,1}

zuordnen: P(z) = 1 gdw P(z) = true.

Wir nennen P primitiv rekursiv genau dann, wenn @primitiv
rekursiv ist.
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Definition 5.42

Seié(m) ein Pradikat, d.h. ein logischer Ausdruck, der in
Abhidngigkeit von z € Ny den Wert true oder false liefert.
Dann konnen wir P in natiirlicher Weise eine Funktion

N%{O,l}

zuordnen: P(z) = 1 gdw P(x) = true.
- — — —

Ist P primitiv rekursiv, dann auch der beschrankte max-Operator
max{z <n | P(x)}
LA =TT

wobei max ) := 0.
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Ist P primitiv rekursiv, dann auch der beschrankte max-Operator

maxdy £ 0| PO} = ol
wobei max_@ =0.
q(0) = 0

Ist P primitiv rekursiv, dann auch der beschrankte max-Operator
max{z <n| P(x)} =: q(n)

wobei max () := 0.

/( q(0) = 0 q
gin+1) = qn)+Pn+1)*((n+1)-q(n))

B {n+1 falls P(n+1) #

qg(n) sonst

Bué it Tk o o

Bk 9la) <o

T
M/ = 7 (a) ¥ /0/47‘/7/" (k)-fﬂ - 7’(4))

€ 7(a) + [h40 7(11/) N
1(k) & B
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Ist P primitiv rekursiv, dann auch der beschrankte max-Operator

max{z <n | P(x)} =: q(n)

wobei max () := 0.

q(0) = 0

////ﬁ v
gln+1) = +@(n+ 1)@(@@1) —'@

Ist P primitiv rekursiv, dann auch der beschriankte Existenzquantor

Jx <n. P(z)
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Ist P primitiv rekursiv, dann auch der beschrinkte Existenzquantor
dz <n.Plz) =: Qz)

denn:

5.6 PR = LOOP

Hauptproblem bei LOOP — PR:
Kodierung aller Variablen eines LOOP Programms in einer Zahl.

279
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5.6 PR = LOOP

Hauptproblem bei LOOP — PR:
Kodierung aller Variablen eines LOOP Programms in einer Zahl.

280

5.6 PR = LOOP
Hauptproblem bei LOOP — PR:
Kodierung aller Variablen eines LOOP Programms in einer Zahl.

Satz 5.43

Die Cantorsche Paarungsfunktion

(c(x,y) = (mﬂ2’+1) tafE (@) (ary+1)/2+a

ist eine Bijektion zwischen N? und N.

280



56 PR = LOOP Die Funktion z — (5) ist PR:

)

Hauptproblem bei LOOP — PR: 0 L, ([7) .
Kodierung aller Variablen eines LOOP Programms in einer Zahl. ( ) =0 -

Die Cantorsche Paarungsfunktion

Satz 5.43 (

c(x,y) == (m+‘g+l>+x—(x+y)(x+y+l)/2+m
Y ————
ist eine Bijektion zwischen N? und N.

S

jo| 1] 2| 3]...

9] A2 /;5/)’ s
18| .
g4

NI

17] 24

280 281

Die Funktion x — (“23) ist PR: Mit ¢ kodiert man k 4+ 1 Tupel:

(O) _ 0 \(no,nl,...,nkz = gno,g(nl,...,g(nk,O)...))

281 282



Mit ¢ kodiert man k 4+ 1 Tupel:

(no,ni,...,ng) = c(ng,c(ni,...,c(ng,0)..

Wir brauchen die Umkehrfunktionen p; und po von c:

pilc(z,y)) =z pa(c(z,y)) =y

Die Funktion z — (“23) ist PR:

Mit Komposition ist auch ¢ PR:

fy+1
clz,y) = xe—g— )+x

)

282
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Die Funktion z — () ist PR:
(2) = o
(3 = ()
Mit Komposition ist auch ¢ PR:

oyt
c(z,y) = (x g )+x

Mit ¢ kodiert man k 4+ 1 Tupel:
<n0;n17 s 7nk> = C(”O; C(nla s ,C(TLk,O) o ))

Wir brauchen die Umkehrfunktionen py und p> von c:

-t - —_—
pale(z,y) =y

- pile(z,y) ==
Damit kann man Projektionsfunktionen auf Tupeln definieren:

do(n) = pi(n)

di(n) = pi(pa(n))

di(n) = pi(p2...p2(n)...)
N —

k

Sind p1,po PR, so auch dy, ..., d.
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Satz 5.44
Die Umkehrfunktionen von ¢ sind PR definierbar:

pi(n) = max{zr <n|Jy <n. clz,y) é%}
p2(n) = maz{y <n|3Jzx <n clz,y) =n}

Beweis:
Alle Funktionen in der Definition der p; sind PR,

Satz 5.44

Die Umkehrfunktionen von c sind PR definierbar:
pi(n) = maz{z <n |3y <n. clz,y) =n}
p2(n) = mazx{y <n|3Jz <n. clz,y) =n}

Beweis:

Alle Funktionen in der Definition der p; sind PR,
auch der Gleichheitstest (Ubung!).

Die p; sind die Umkehrfunktionen von ¢ denn:

o Es gibt zu jedem n eindeutige = und y mit ¢(z,y) = n.

283

283

Satz 5.44

Die Umkehrfunktionen von ¢ sind PR definierbar:
pi(n) = max{x <n|3y <n. c(z,y) =n}
pa(n) = max{y <n| Iz <n.c(z,y) =n}

Beweis:
Alle Funktionen in der Def.inition der p; sind PR,
auch der Gleichheitstest (Ubung!).

Satz 5.44

Die Umkehrfunktionen von ¢ sind PR definierbar:
p@) = maz{z <n|Jy<n. clz,y)=n}
p2(n) = max{y < 7;| dz < n. c(x,y) =n}

Beweis:

Alle Funktionen in der Definition der p; sind PR,
auch der Gleichheitstest (Ubung!).

Die p; sind die Umkehrfunktionen von ¢ denn:

o Es gibt zu jedem n eindeutige x und y mit c¢(z,y) = n.
(Bijektivitat von c¢)

_

c(x,9)= [i)#x > X

283
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Satz 5.44

Die Umkehrfunktionen von ¢ sind PR definierbar:
pi(n) = maz{z <n |3y <n. clz,y) =n}
p2(n) = maz{y <n|3Jzx <n clz,y) =n}

Beweis:

Alle Funktionen in der Definition der p; sind PR,
auch der Gleichheitstest (Ubung!).

Die p; sind die Umkehrfunktionen von ¢ denn:

Satz 5.45 (PR = LOOP)

Die primitiv rekursiven sind genau die LOOP-berechenbaren
Funktionen.

Beweis:

LOOP — PR:

Sei f:N™ — N LOOP-berechenbar.

Dann gibt es ein LOOP-Programm P (mit Variablen z, ..
das f berechnet.

Mit Induktion iiber die Struktur von P

konstruieren wir eine PR Funktion gp mit

.,Ik),

283

284

Die Funktion z — () ist PR:
0
=0
)
n+1 -
5 =
Mit Komposition ist auch ¢ PR:

r+y+1
S AR

Satz 5.45 (PR = LOOP)

Die primitiv rekursiven sind genau die LOOP-berechenbaren
Funktionen.

Beweis:

LOOP — PR:

Sei f: N™ — N LOOP-berechenbar.

Dann gibt es ein LOOP-Programm P (mit Variablen zg, ..., zy),
das f berechnet.

Mit Induktion iiber die Struktur von P

konstruieren wir eine PR Funktion gp mit

gp(<a0,...,ak)) = <b0,...,bk>
—— N——

Belegung der Variablen
beim Start von P

Belegung der Variablen
am Ende von P
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Beweis (Forts.):

@ Pistx; := z; +c

Beweis (Forts.):

e Pistux; :=§j:i:c:

285

285

Beweis (Forts.):

@ Pistz; := zj +c

gp(x) = (do(x), - ,difl(ib),dj(f) +ec, di+1(x)7 s

Beweis (Forts.):

@ Pistx; := r; £

gp(x) = (do(x), . ,difl(:E),dj(ZE) + c, di+1(x)7 T

o Pist @u»

285

 di(x))

285



Beweis (Forts.):
@ Pistw; := z; Lc
gp(x) = (do(z), . ..

e Pist Q;R: gp(x) = gr(gg(x))
o Pist LOOP x; DO Q END:

ydi—1(x),dj(x) £e,dip1(x), ..., dp(x))

h(0,z) = =
hin+1,z) = gg(h(n, x))

gp(r) = h(di(x), )

gp(x) berechnet den Zustand nach d;(z) Iterationen von Q.

Beweis (Forts.):
@ Pistx; := xj & c:
gp(z) = {do(x), ..

e Pist Q;R: gp(x) = gr(go(x))
e Pist LOOP z; DO () END:

ydi—1(x),dj(x) £ e, dip1(x), ..., dp(x))

h(0,z) = «
hin+1,z) = ggo(h(n, x))

gp(z) = h(di(x),z)

gp(x) berechnet den Zustand nach d;(z) Iterationen von Q.

Berechnet P die Funktion f : N™ — N, dann ist f PR denn

S am) :gp(((),ml, s 0, O))).

k—m
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Beweis (Forts.):
@ Pistx; := x; ¢
gp(x) = (do(z), - ..

o Pist Q;R: gp(x) = gr(gg(x))

o Pist LOOPO () END:
N——L 4 (A/s(/: (/2 (%/

h(0,z) = =z
hin+1,2) = gg(h(n,z))

gp(@) = h(d(z),2)

di—1(x),dj(x) £c,diq1(x), ... di(x))

gp(z) berechnet den Zustand nach d;(x) Iterationen von Q.

Berechnet P die Funktion f : N — N, dann ist f PR denn

f(.?ﬂl, NN ,Qﬂm) = do(gp(<0,x1, . ..LBm,O,. - ,0))).
N—_——

k—m

Beweis (Forts.): PR — LOOP
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Beweis (Forts.): PR — LOOP

Sei f:NF - N PR,

Mit Induktion iiber die Konstruktion von f konstruieren wir ein
LOOP-Programm Py, das f berechnet:

Beweis (Forts.): PR — LOOP
Sei f:N¥ - N PR,
Mit Induktion iiber die Konstruktion von f konstruieren wir ein
LOOP-Programm Py, das f berechnet:
o (:
o = 0
e Nachfolger-Funktion:
g = x1 + 1

286
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Beweis (Forts.): PR — LOOP

Sei f:NF = NPR.

Mit Induktion {iber die Konstruktion von f konstruieren wir ein
LOOP-Programm Py, das f berechnet:

e (:
Zo =0

286

Beweis (Forts.): PR — LOOP

Sei f:NF = NPR.

Mit Induktion iiber die Konstruktion von f konstruieren wir ein
LOOP-Programm Py, das f berechnet:

e O:
Ty = 0

e Nachfolger-Funktion:
g = x1 + 1

@ Projektions-Funktionen, zB 73 (z1, 72, r3) = xa:
Tog = T2

286



Beweis (Forts.): PR — LOOP

Sei f:NF - N PR,

Mit Induktion iiber die Konstruktion von f konstruieren wir ein
LOOP-Programm Py, das f berechnet:

e (:
g = 0

e Nachfolger-Funktion:
g = x1 + 1

e Projektions-Funktionen, zB 73 (1, 22, 73) = wa:
Trg = T

e Komposition, zB f(x1,x2) :Lg(hl(xl,xg),hz(xl,xg)):)

286

Beweis (Forts.): PR — LOOP
Sei f:N¥ - N PR,
Mit Induktion iiber die Konstruktion von f konstruieren wir ein
LOOP-Programm Py, das f berechnet:
e (:
o = 0
e Nachfolger-Funktion:
g = x1 + 1
e Projektions-Funktionen, zB 73 (1, 22, 73) = wa:
Trg = XT9
e Komposition, zB f(x1,22) = g(h1(x1, 22), ha(21,22)):

Py, ; w15 1= 705 Ppys F,

— ——

286

Beweis (Forts.): PR — LOOP
Sei f:NF = NPR.
Mit Induktion {iber die Konstruktion von f konstruieren wir ein
LOOP-Programm Py, das f berechnet:
e (:
Ty = 0
e Nachfolger-Funktion:
o 1= x1 + 1
@ Projektions-Funktionen, zB 73 (x1, 22, r3) = xa:
Tog = T2
e Komposition, zB f(x1,x2) = g(h1(z1, z2), ha(z1, 22)):
Bhy s Pr,

2 PZ
= -

286

Beweis (Forts.): PR — LOOP

Sei f:NF = NPR.

Mit Induktion iiber die Konstruktion von f konstruieren wir ein
LOOP-Programm Py, das f berechnet:

e O:
Ty = 0

e Nachfolger-Funktion:
g = x1 + 1

@ Projektions-Funktionen, zB 73 (z1, 72, r3) = xa:
Tog = T2

e Komposition, zB f(x1,22) = g(h1(x1, x2), ha(z1, 22)):

P 15 1= mo; P, x1 1= 1155 T2 1= 203 (B
15 Thy

—_— " -
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Beweis (Forts.): PR — LOOP

Sei f:NF = N PR.

Mit Induktion iiber die Konstruktion von f konstruieren wir ein
LOOP-Programm Py, das f berechnet:

e 0:
g = 0 \//

e Nachfolger-Funktion:
g = x1 + 1 \/

e Projektions-Funktionen, zB 73 (1, 22, 73) = wa: \/
Trg = T

e Komposition, zB f(x1,22) = g(hl(in_l,_aﬁg),hz(xl,xg)):

o3 Pp,; 11 1= x15; T2 1= 105 By %
-——

muliert durch

Py ; w15 =

Fupktions-Komposition wir
Hintereinanderausfiihrung (;)

Beweis (Forts.):

@ Primitive Rekursion:

f[0.7) = g(@)
fly+1,7) = h(f(y,2),y,7)

Folgendes LOOP-Programm berechnet f@ T):

roi= g(@);
k := 0;
LOOP DO
r = Wk, T)
k = k+1;
END
g =T

287

Beweis (Forts.):

@ Primitive Rekursion:

‘Eg/l\/

Beweis (Forts.):
@ Primitive Rekursion:

f(0,7) = ¢(T)
fly+1,7) = h(f(y,2),y,7)

Folgendes LOOP-Programm berechnet f(y,T):

roi= g(T);
k :=0;
LOOP y DO
r = h(r,k,T)
k = k+1;
END
g = Tr

wobei wir nach Induktionsannahme LOOP-Programme zur
Berechnung von g und A konstruieren konnen.
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Reversible Kodierung von Zahlenfolgen als Zahlen:

{0,...,k}* Kodiere (71, ...,4,) als Zahl 4y .. .4, zur Basis k.

Reversible Kodierung von Zahlenfolgen als Zahlen:

{0,...,k}* Kodiere (71, ...,4,) als Zahl ¢y .. .4, zur Basis k.

N™ Mit iterierter Paarfunktion c: {iy, ..., i)
- . .\__‘-
NB n muss beim Dekodieren bekannt sein denn zB

1=1¢(0,1) = ¢(0,¢(0,1)).

288

288

Reversible Kodierung von Zahlenfolgen als Zahlen:

{0,...,k}* Kodiere (i1,...,i,) als Zahl 4 .. .4, zur Basis k.

’

N™ Mit iterierter Paarfunktion ¢: (iq,...,i,)

- p—
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Reversible Kodierung von Zahlenfolgen als Zahlen:

{0,...,k}" Kodiere (i1,...,1i,) als Zahl 4 .. .4, zur Basis k.

N™ Mit iterierter Paarfunktion c: (iq,...,i,)
NB n muss beim Dekodieren bekannt sein denn zB
1 =1¢(0,1) = ¢(0,¢(0,1)).

@Auch mit (...) reversibel kodierbar (Ubung)
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Reversible Kodierung von Zahlenfolgen als Zahlen:

{0,...,k}* Kodiere (71, ...,4,) als Zahl 4y .. .4, zur Basis k.

N™ Mit iterierter Paarfunktion c: {(iy, ..., iy,)
NB n muss beim Dekodieren bekannt sein denn zB
1 =1¢(0,1) = ¢(0, ¢(0,1)).

N* Auch mit (...) reversibel kodierbar (Ubung)

@ Kodiere (i1, ...,iy,) als 213% ... pin
wobei p,, die n-te Primzahl ist.

5.7 Die p-rekursiven Funktionen
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Reversible Kodierung von Zahlenfolgen als Zahlen:

N*
N*

Kodiere (i1, ...,1i,) als Zahl iy .. .14, zur Basis k.

Mit iterierter Paarfunktion ¢: (iy,...,i,)
NB n muss beim Dekodieren bekannt sein denn zB
1 =1¢(0,1) = ¢(0,¢(0,1)).

Auch mit (...) reversibel kodierbar (Ubung)

Kodiere (iy,...,i,) als 213% ... pin
wobei p,, die n-te Primzahl ist.
Dekodierung = Primzahlzerlegung
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