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Pseudocode

Ein Zwischenschritt auf dem Weg von der Algorithmusidee zur Implementierung
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Pseudocode

Ein Zwischenschritt auf dem Weg von der Algorithmusidee zur Implementierung
Wir iterieren alle Ziffern und ...

for i in {0; 1; : : : ; n−1} do ...
for (int i = 0; i < n; ++i) { ... }

Algorithmusidee

Pseudocode

Code

https://scale.iti.kit.edu/teaching/2023ss/algo1/start
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Pseudocode

Ein Zwischenschritt auf dem Weg von der Algorithmusidee zur Implementierung
Wir iterieren alle Ziffern und ...

for i in {0; 1; : : : ; n−1} do ...
for (int i = 0; i < n; ++i) { ... }

Algorithmusidee

Pseudocode

Code

für Menschen gut lesbar

https://scale.iti.kit.edu/teaching/2023ss/algo1/start
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richtige Abstraktionsebene

https://scale.iti.kit.edu/teaching/2023ss/algo1/start
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Pseudocode

Ein Zwischenschritt auf dem Weg von der Algorithmusidee zur Implementierung
Wir iterieren alle Ziffern und ...

for i in {0; 1; : : : ; n−1} do ...
for (int i = 0; i < n; ++i) { ... }

Algorithmusidee

Pseudocode

Code

für Menschen gut lesbar
richtige Abstraktionsebene

wrongAlgo(input)

return correct output

https://scale.iti.kit.edu/teaching/2023ss/algo1/start
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Pseudocode

Ein Zwischenschritt auf dem Weg von der Algorithmusidee zur Implementierung
Wir iterieren alle Ziffern und ...

for i in {0; 1; : : : ; n−1} do ...
for (int i = 0; i < n; ++i) { ... }

Algorithmusidee

Pseudocode

Code

Beispiel: Was macht der von diesem Pseudocode beschriebene Algorithmus?

für Menschen gut lesbar
richtige Abstraktionsebene

wrongAlgo(input)

return correct output

https://scale.iti.kit.edu/teaching/2023ss/algo1/start
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Pseudocode

secret(x)

return 1 + secret(x=10)

Ein Zwischenschritt auf dem Weg von der Algorithmusidee zur Implementierung
Wir iterieren alle Ziffern und ...

for i in {0; 1; : : : ; n−1} do ...
for (int i = 0; i < n; ++i) { ... }

Algorithmusidee

Pseudocode

Code

Beispiel: Was macht der von diesem Pseudocode beschriebene Algorithmus?

für Menschen gut lesbar
richtige Abstraktionsebene

wrongAlgo(input)

return correct output

if x ≤ 10 return 1

https://scale.iti.kit.edu/teaching/2023ss/algo1/start
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Pseudocode

secret(x)

return 1 + secret(x=10)

Ein Zwischenschritt auf dem Weg von der Algorithmusidee zur Implementierung
Wir iterieren alle Ziffern und ...

for i in {0; 1; : : : ; n−1} do ...
for (int i = 0; i < n; ++i) { ... }

Algorithmusidee
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Code

Beispiel: Was macht der von diesem Pseudocode beschriebene Algorithmus?

für Menschen gut lesbar
richtige Abstraktionsebene

wrongAlgo(input)

return correct output

if x ≤ 10 return 1

Beispiel Eingaben:

10 100 1000

1

2

3

4
secret(x)

x

https://scale.iti.kit.edu/teaching/2023ss/algo1/start
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Pseudocode

secret(x)

return 1 + secret(x=10)

Ein Zwischenschritt auf dem Weg von der Algorithmusidee zur Implementierung
Wir iterieren alle Ziffern und ...
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für Menschen gut lesbar
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if x ≤ 10 return 1

Beispiel Eingaben:
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10 100 1000

1

2

3

4
secret(x)

x

https://scale.iti.kit.edu/teaching/2023ss/algo1/start
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Pseudocode

secret(x)

return 1 + secret(x=10)

Ein Zwischenschritt auf dem Weg von der Algorithmusidee zur Implementierung
Wir iterieren alle Ziffern und ...

for i in {0; 1; : : : ; n−1} do ...
for (int i = 0; i < n; ++i) { ... }

Algorithmusidee
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Code

Beispiel: Was macht der von diesem Pseudocode beschriebene Algorithmus?

für Menschen gut lesbar
richtige Abstraktionsebene

wrongAlgo(input)

return correct output

if x ≤ 10 return 1

Beispiel Eingaben:
x ∈ [1; 10] → 1

x ∈ [11; 100] → 2

10 100 1000
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3

4
secret(x)

x

https://scale.iti.kit.edu/teaching/2023ss/algo1/start
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Pseudocode

secret(x)

return 1 + secret(x=10)

Ein Zwischenschritt auf dem Weg von der Algorithmusidee zur Implementierung
Wir iterieren alle Ziffern und ...
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Algorithmusidee
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für Menschen gut lesbar
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Beispiel Eingaben:
x ∈ [1; 10] → 1

x ∈ [11; 100] → 2

x ∈ [101; 1000] → 3 10 100 1000
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4
secret(x)

x

https://scale.iti.kit.edu/teaching/2023ss/algo1/start
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Pseudocode

secret(x)

return 1 + secret(x=10)

Ein Zwischenschritt auf dem Weg von der Algorithmusidee zur Implementierung
Wir iterieren alle Ziffern und ...

for i in {0; 1; : : : ; n−1} do ...
for (int i = 0; i < n; ++i) { ... }

Algorithmusidee

Pseudocode

Code

Beispiel: Was macht der von diesem Pseudocode beschriebene Algorithmus?

für Menschen gut lesbar
richtige Abstraktionsebene
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if x ≤ 10 return 1
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x ∈ [1; 10] → 1

x ∈ [11; 100] → 2

x ∈ [101; 1000] → 3 10 100 1000

1

2

3

4
secret(x)

log10(x)

x

https://scale.iti.kit.edu/teaching/2023ss/algo1/start
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Pseudocode

secret(x)

return 1 + secret(x=10)

Ein Zwischenschritt auf dem Weg von der Algorithmusidee zur Implementierung
Wir iterieren alle Ziffern und ...

for i in {0; 1; : : : ; n−1} do ...
for (int i = 0; i < n; ++i) { ... }

Algorithmusidee

Pseudocode

Code

Beispiel: Was macht der von diesem Pseudocode beschriebene Algorithmus?

für Menschen gut lesbar
richtige Abstraktionsebene

wrongAlgo(input)

return correct output

if x ≤ 10 return 1

Beispiel Eingaben:
x ∈ [1; 10] → 1

x ∈ [11; 100] → 2

x ∈ [101; 1000] → 3 10 100 1000

1

2

3

4
secret(x)

log10(x)

x
Gegeben eine Zahl x ≥ 1, berechnet der Algorithmus ⌈log10(x)⌉

https://scale.iti.kit.edu/teaching/2023ss/algo1/start
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Master–Theorem

log10(x)

return 1 + log10(x=10)
if x ≤ 10 return 1

Werkzeug zur Berechnung der Laufzeit von rekursiven Algorithmen
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Master–Theorem
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if x ≤ 10 return 1

Werkzeug zur Berechnung der Laufzeit von rekursiven Algorithmen

Master–Theorem
Sei T (n) = a · T ( n

b
) + f (n) mit f (n) ∈ Θ(nc) und T (1) ∈ Θ(1). Dann gilt

T (n) ∈

8<:
Θ(nc) wenn a < bc ;

Θ(nc log n) wenn a = bc ;

Θ
`
nlogb(a)

´
wenn a > bc :
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Master–Theorem

log10(x)

return 1 + log10(x=10)
if x ≤ 10 return 1

Werkzeug zur Berechnung der Laufzeit von rekursiven Algorithmen

Master–Theorem
Sei T (n) = a · T ( n

b
) + f (n) mit f (n) ∈ Θ(nc) und T (1) ∈ Θ(1). Dann gilt

T (n) ∈

8<:
Θ(nc) wenn a < bc ;

Θ(nc log n) wenn a = bc ;

Θ
`
nlogb(a)

´
wenn a > bc :

T (1) ∈ Θ(1)

T (n) = f (n) + 1 · T (n=10)
f (n) ∈ Θ(1) = Θ(n0)

a b c bc = 100 = 1 = a

T (n) = Θ(n0 log(n))

= Θ(log(n))
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Fibonacci
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Fibonacci

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::
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Fibonacci

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

fib(n)

return fib(n − 1)+

if n ≤ 1 return n

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n − 2)
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Fibonacci – Laufzeit
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T (n) ∈ Ω(

√
2
n
), wobei

√
2 ≈ 1:4142 und

T (n) = T (n − 1) + T (n − 2) + 1
T (0) = T (1) = 1
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cn ≥ cn−1 + cn−2

cn − cn−1 − cn−2 ≥ 0
c2 − c − 1 ≥ 0

c = 1+
√
5

2 =: ffi ≈ 1:6180Test: T (0) ≤ ffi0 − 1 = 0; T (1) ≤ ffi1 − 1 ≈ 0:618
˜ 1 ˜ 1

Idee 3: T (n) ≤ 2 · cn − 1

c

c2 − c − 1

Bed.: 2cn − 1 ≥ 2cn−1 − 1 + 2cn−2

2cn ≥ 2cn−1 + 2cn−2

cn ≥ cn−1 + cn−2 c = ffi

Test: T (0) ≤ 2ffi0 − 1 = 1 ≥ 1

T (1) ≤ 2ffi1 − 1 ≈ 2:236 ≥ 1

T (n) ≤ 2 · ffin − 1

T (n) ∈ O (ffin)

⊆ O(1:6181n)

Bedingung: cn ≥ cn−1 + cn−2 + 1

→ T (n) ≤ cn−1 − 1 + cn−2 − 1 + 1
Bedingung: cn − 1 ≥ cn−1 − 1 + cn−2

→ T (n) ≤ 2cn−1 − 1 + 2cn−2 − 1 + 1
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Fibonacci – Das Problem

fib(4)

fib(3) fib(2)

fib(1) fib(0)fib(2) fib(1)

fib(1) fib(0)

+

+

+

+

1 0

1 1 0
1

12

3fib(n)

return fib(n − 1)+

if n ≤ 1 return n

fib(n − 2)

Im Rekursionsbaum verdoppeln sich die Knoten mit jeder weiteren Lage (ungefähr)
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Fibonacci – Das Problem

fib(4)

fib(3) fib(2)

fib(1) fib(0)fib(2) fib(1)

fib(1) fib(0)

+

+

+

+

1 0

1 1 0
1

12

3fib(n)

return fib(n − 1)+

if n ≤ 1 return n

fib(n − 2)

Im Rekursionsbaum verdoppeln sich die Knoten mit jeder weiteren Lage (ungefähr)
Mit wachsender Anzahl von Lagen schrumpft n nicht schnell genug.

Viele Lagen!
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Fibonacci – Das Problem

fib(4)

fib(3) fib(2)

fib(1) fib(0)fib(2) fib(1)

fib(1) fib(0)

+

+

+

+

1 0

1 1 0
1

12

3fib(n)

return fib(n − 1)+

if n ≤ 1 return n

fib(n − 2)

Im Rekursionsbaum verdoppeln sich die Knoten mit jeder weiteren Lage (ungefähr)
Mit wachsender Anzahl von Lagen schrumpft n nicht schnell genug.

Viele Teilergebnisse werden mehrfach berechnet
Viele Lagen!
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1

temp := fib
fib := fibNext
fibNext := fib + temp

return fib
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1

temp := fib
fib := fibNext
fibNext := fib + temp

return fib

fib(0)
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1

temp := fib
fib := fibNext
fibNext := fib + temp

return fib

fib(0)

0
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1

temp := fib
fib := fibNext
fibNext := fib + temp

return fib

fib(0)

0
1
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1

temp := fib
fib := fibNext
fibNext := fib + temp

return fib

fib(0)

0
1
0
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1

temp := fib
fib := fibNext
fibNext := fib + temp

return fib

fib(0)

0
1
0 1



Maximilian Katzmann & Marcus Wilhelm – Algorithmen 1 - Übung Institut für Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen16

Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1

temp := fib
fib := fibNext
fibNext := fib + temp

return fib

fib(0)

0
1
0 1
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1

temp := fib
fib := fibNext
fibNext := fib + temp

return fib

fib(0) fib(1)

0
1
0 1
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1

temp := fib
fib := fibNext
fibNext := fib + temp

return fib

fib(0) fib(1)

0
1

0
1

0 1 0
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::
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n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::
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0
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for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
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temp := fib
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fibNext := fib + temp

return fib
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0
1

0 1 0 0



Maximilian Katzmann & Marcus Wilhelm – Algorithmen 1 - Übung Institut für Theoretische Informatik, Skalierbare Algorithmen16

Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1

temp := fib
fib := fibNext
fibNext := fib + temp

return fib

fib(0) fib(1)

0
1

0
1

0
0 1 0 0
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::
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Fibonacci – Schneller
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n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1
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fibNext := fib + temp

return fib
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +
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+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1
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fibNext := fib + temp

return fib

fib(0) fib(1)

0
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0

0

fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1

temp := fib
fib := fibNext
fibNext := fib + temp

return fib

fib(0) fib(1)

0
1

0
1

0
1
1

1
1

0 1 0 0 1 0
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Fibonacci – Schneller

1 1 2 3 5 8 13 21 34 55 89 :::

+ + + + + + + + + + +

= = = = = = = = = = =

+

n = 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 :::

0
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fib(n)

for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1
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fibNext := fib + temp

return fib

fib(0) fib(1)

0
1

0
1

0
1
1

1
1

fib(2)

0
1

0
1
1

1
1
2

1
2

0 1 0 0 0 1

1
1
1 11 0 2 1
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Fibonacci – Schneller
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// O(1)
// O(1) 0

1
0
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0
1
1

1
1
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0
1
1

1
1
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1
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for i from 0 to n − 1 do

fib := 0
fibNext := 1

temp := fib
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Fibonacci rekursiv: exponentielle Laufzeit. Fibonacci iterativ: lineare Laufzeit.


