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Die While-Schleife

(statement ::=

| while( (expressiof) (statement

Ausfuhrung vorwhile( e) c:

Das Statement wird solange immer wieder ausdgirt, bis der Ausdruck
den Werttrue hat.

Der Ausdrucke muss vom Typ Boolean sein.

Der Ausdrucke wird vor jeder Ausiinrung vonc ausgewertet. Ist er schon
zu Beginntrue , so wirdc tberhaupt nicht ausgdtrt.

Wird er niemaldrue , so wirdc immer wieder ausgéhrt (Endlosschleife).
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Beispiel: Zins und Zinseszins

Ein Cent werde zu 3% p.a. angelegt. Nach wieviel Jahren ist das Kapital auf
100€angewachsen?

Wir missen solange 3% dazlden, bis 10€ erreicht sind und gleichzeitig
die Zahl der Durcldufe in einer lokalen Variablen speichern.
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L osung

public class Investment {
public static void main(String[] args) {
double kapital = 0.01;
int years = O;
while (kapital < 100.) {
years = years + 1;
kapital = kapital * 1.03;
}

System.out.printin("Es dauert " + years + " Jahre"),

}
Dasselbe in OCAML (ohne Ausgabe):

let rec dauer jahre kapital =
if kapital >= 100. then jahre
else dauer (jahre+1) (kapital *. 1.03) in
dauer 0 0.01
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While durch Rekursion

Betrachte den Spezialfall einer While-Schleife:

typ, 1 = ex;

yp, Tn = en;
while( b) {

!/ -
:,Ul - 61,

T, = ei;
}

Der Wert eines AusdrucksnachAusfuhrung der Schleife kann wie folgt
rekursiv berechnet werden:

Informatik Il: Objektorientierte SW-Entwicklung, Algorithmik, Nebénifigkeit 142



While durch Rekursion

let rec f 212, =

If not c then r else

let xr1 = 6/1 N

let =z, = € in

faxi---x,
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Schnelles Potenzieren

Folgendes Programnigik berechnet die PoteaZ (Ergebnis ist irr ).

double r = 1;
double b = a;
Int i = n;
while (i > 0) {

if (i % 2 == 1) {

r=r* b;

}

b =Db * b;

| =1/ 2;
}
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Beispiel 3°

double r = 1; double b = a; int i = n;
while (i > 0) {
if (I % 2 == 1)
r=r * b;
b=Db*bi=1/2;}
b r i
3 1 5
3 2
81 | 3 1
812 |1 243 | 0
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Ordentliche Begrundung

Wie funktioniert das ?
Es basiert auf den Gleichungefi*! = 2%z undz** = (z*)2.

Wie formalisiert man diese Idee ?
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Invariante

Wir bezeichnen mif die Eigenschaft, dass:- b* = a”.
Die Eigenschaff gilt zu Beginn der Schlieife.

Gilt sie vor Ausfihrung des Schleifenrumpfes, so gilt sie auch danach.
(Begiindung folgt.)

Somit gilt sie bei Verlassen der Schleife.

Da dann =0 ist, folgtr = a™.
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Begrindung

Es bezeichne,;, r ., den Wert vorr vor und nach dem Schleifenrumpf.
Ebensoiirb,i .

Fallsi,); gerade ist, so gilt:

. 2
bneu - balt
lneu = ialt/2
Lneu — Talt

Somitr,e, biren = r  blait.

neu alt
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Begrindung

Fallsi,;; ungerade ist, so gilt:

2
bpeu = Dbyy
lneu = (ialt — 1)/2
Tneu = Talt - Dalt

- i 2j-neu _ ia —1 — ia
Wir rechnenr e biist = Tait - balt - by = Talt - balt - 0,51~ = Taneb 3",

Die Eigenschaff heil3tinvariante

Es bietet sich oft an, bei Schleifen nach geeigneten Invarianten zu suchen.

Informatik Il: Objektorientierte SW-Entwicklung, Algorithmik, Nebénifigkeit 149



Hoare Logik

Ein Hoare-Tripel ist ein formaler Ausdruck der Form

{Pre{Q}

wobei P, ) Aussageruber den Programmzustand sind (Aussehen des
Heaps, Werte von Variablen) umrdein Statement ist.

Die P, () werden alsZusicherungeibezeichnet.

Ein solches Hoare Tripel isfiltig, wenn fir jeden Programmzustardder
P (die Vorbedingungerfullt, folgendes gilt: falls die Abarbeitung van
ausgehend von diesem Zustangkrminiert in einem Folgezustamd, so
muss dieser Folgezustanddie Zusicherund) (Nachbedingunperfullen.

Wichtig: Fur unsere Zwecke sind “Aussagen” deutsche oder englische
Satze, die informelle Mathematik- und Logiknotation verwendéarfeh.

Will man formale Programmverifikation betreiben, so muss man sich auf
eine formalisierteZusicherungsspracheerséndigen.
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Die Hoare'schen Regeln

Es gibt nun einen Satz von (syntaxgerichteten) Regeln, die es gestatten, die
gultigen Hoare Tripel formal herzuleiten.

Hier ist die Hoare-Regelif die While Schleife.

(IABYAIY P—T1 ITA-b—Q
{PYwhile( b) c{Q}

(H-WHILE)

Hierbei setzen wir vereinfachend voraus, dass die Auswertung der
Bedingung keine Seiteneffekte hat. Kommt die Bedingung in einer
Zusicherung vor, so ist der Wahrheitswert der Bedingung in dem Zustand,
auf den sich die Zusicherung bezieht, gemeint.
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Erkl arung der Regel

Um zu zeigen, das§P }while(  b) c{@Q} gultig ist, muss eine geeignete
Zusicherund/, die Invariante, gefunden werden, derart dass,

1. P impliziert I (fur beliebigen Zustand)

2. {I Nb}e{l} ist gultiges Hoare Tripel (ggf. veriige anderer
Hoare’scher Regeln)

3. I A =bimpliziert Q). D.h. jeder Zustand, der! erfullt und in demb
den Wertfalse hat, erfillt die Zusicherungy.
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Regel fir die Zuweisung

Sele ein seiteneffektfreier Ausdruck, eine Variable.

Es gilt die folgende Hoare Regealifdas Zuweisungsstatemetite:

P — Qlx := €]
{Prr=e{Q}

(H-As9

Hier bedeuteQ)|x := e| die Zusicherung, welche in einem Zustandrfullt
Ist, genau dann, wern) in dem Zustand’ erfullt ist, welcher sich vorg
nur dadurch unterscheidet, dasden Wert vore in ¢ hat.

Ist z.B.:Q) = “x = 19", also in all den Zusinden eiillt, in denenx den
Wert 19 hat, so is@[x := (z+1)] = “x + 1 = 19, also “z = 18".

In der Tat gilt z.B.{z = 18}z=2+1{x = 19}.
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Regel fir die Hintereinanderausfuhrung

{P}ei{ R} {R}e2{Q}
{Pler; e Q)

(H-SEQ)

Hier bezeichnet;; ¢, die Hintereinanderaughrung voncy, cs. In Java
musste man das strenggenommen{als, } schreiben.

Es hat den Anschein, alsireste man auch hier bei der
RiUckwartsanwendung die Zusicherufbgeschickt “raten”.

Das ist nicht der Fall: Man @&hlt vielmehrR als die schvichste Bedingung,
sodasg R}co{Q} noch gilt, z.B.:R = Q[x := ¢] im Fallecy = z=e.

Man kann diese Idee so systematisieren, dass eine Herleitung in der
Hoare-Logik aus geeigneten Invariantém flie Schleifen automatisch
erzeugt werden kann. Die Details werden hier nicht behandelt.
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Regel 1ir die Fallunterscheidung

Seib ein seiteneffektfreier Ausdruck vom Typ Boolean. Es gilt die folgende
Hoare Regel:

{PAbIei{@}  {PA-btea{Q}
{P}if( b) c; else c{Q}

(H-1F)
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Welterf Uhrendes

e Man kann zeigen, dass all@éltjgen Hoare-Tripel, die die behandelten
Konstrukte (while, if, Zuweisung) enthalten, auch mit den
Hoare-Regeln hergeleitet werdearinen.

e Es gibt in der Literatur andef@guivalente Formulierungen der
Hoare-Regeln.

e Es gibt Hoare-Regelruf alle anderen Java Konstrukte, insbesondere
Methodenaufrufe, auch rekursiv, sowig fAusdiiicke mit
Seiteneffekten.

e Es gibt Versionen der Hoare Logik, bei denen in der Nachbedingung
ein Zugriff auf die Werte der Variablen vor Augfrung des Statements
moglich ist. Dieser Effekt kann in unserer Version riler logische
Variablen erreicht werded:x = A}c{x = A} drickt aus, dassden
Wert vonz nicht veiandert.
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Erfinder der Hoare Logik

{IAbYcATY P—I IN-b—Q
[PTwhile( ) c{Q}

P—Q[x:=e€]
{P}z =e{Q}

{P}ci{R} {R}c2{Q}
{P}ei; c2{Q}

{PAb}c1{Q} {PA-b}ca{Q}
{P}if( b) c1 else c2{Q}

C.A.R. “Tony” Hoare (1934-)
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For-Schleife

Oft muss ein Statement eine bestimmte, feste Zahl von Malen durchlaufen
werden.

iInt summe = 0O
for(int 1 = 0; 1 <= 100; 1 =1 + 1) {
summe = summe + |;

}
Jetzt istsummegleich 5050.
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Formal

(statement ::= -..|for( (expressiol (expressiolt (expressiof) (statemerit
Ausfuhrung vonfor( init; cond stepbody

Init und stepsind Ausdiiickemit Seiteneffekten (Zuweisungen oder
Methodenaufrufe).

condist ein Ausdruck vom Typ Boolealhodyist ein beliebiges Statement.

Ausgefihrt wird:
INit;
while( cond {

rumpf

step
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Das Ausdrucks-Statement

Ist e ein beliebiger Ausdruck, so ist
€,
ein Statement.

Der Ausdrucke wird ausgewertet und sein Ergebnis verworfen. Das macht
natirlich nur Sinn, wenre Seiteneffekte hat.

Das Zuweisungsstatement

r=e;

Ist formal ein Spezialfall des Ausdrucksstatementsydaein Ausdruck
Ist: Seine Auswertung weist als Seiteneffekt den Werta/der Variablen:
zu. Wert dieses Ausdrucks ist der Wert wan
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Eine Zeichenkette umdrehen

In der Klassestring  gibt es die Methodéength  undcharAt .
Man verwendet sie so:

"Matthias".length() ISt 8

"Matthias".charAt(2) Ist’'t’

Die MethodecharAt liefert ein Ergebnis vom Typhar . Man kann
char s mit+ an strings anéngen.

Wir wollen jetzt einen beliebigen Strirggumdrehen, also auldatthias
soll saihttaM  werden.

Dazu missen wirs der Reihe nach durchgehen und die einzelnen Zeichen
In umgekehrter Reihenfolge aneinandargen.
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L osung

String t = "
for (int i = 0 ;i < s.length() ; i++) {
t = s.charAt(i) + t;

Wir kdnnen den String auch vom Ende her durchgehen:

String t = ™
for (int i = s.length()-1 ; i >=0 ; i-) {
t =t + s.charAt(i) ;

Merke:Im Rumpf einer While oder For-Schleife ist die Bedingungner
erfullt.

Unmittelbar nach einer While oder For-Schleife ist die Bedingung immer
falsch.

Frage: Was ist eine geeignete Invariaritediese Schleife?
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Eingabe per Dialogfenster

Benutzereingabendhneniber ein Dialogfenster gatigt werden:

Der Aufruf JOptionPane.showlnputDialog( messagg offnet ein
Dialogfenster und liefert den eingegebenen Text als StringckyiMit
Integer.parselnt etc. kann man diesen umrechnen.

Geben S5ie den Eetrag ein:

ok ][ cance |

Vorher mitimport javax.swing.JOptionPane; Importieren.

Informatik Il: Objektorientierte SW-Entwicklung, Algorithmik, Nebénifigkeit 163



Eingabelber die Konsole

import java.io.BufferedReader;
import java.io.InputStreamReader;
Import java.io.lOException;
public class Test {
public static void main(String[] args) throws IOEXxception
{
BufferedReader console = new BufferedReader(
new InputStreamReader(System.in));
System.out.printin("Geben Sie den Betrag ein:");
double betrag = Double.parseDouble(console.readLine());
System.out.printin("Ok, Sie bekommen " + betrag + " EUR.");
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Wirkung

mhofmann@branford:”/work/teaching/Infoll> java Test
Geben Sie den Betrag ein:

45.9

Ok, Sie bekommen 45.9 EUR.
mhofmann@branford:”/work/teaching/Infoll>
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Ausnahmen

Wie in OCAML konnen vahrend der Auswertungusnahmeifexceptions)
ausgebst (“geworfen”) werden.

Spater lernen wir, wie diese aufgefangen werdénren.

Fur den Momentifihrt eine Ausnahme zum Programmabbruch mit

Fehlermeldung aus der Klasse und Zeilennummer des Auftretens
hervorgeht.

Bestimmte Ausnahmen, wi®@Exception  mussen mithrows
deklariert werden, falls die Bglichkeit ihrer Ausbsung bestenht.
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Einen String in Tokens zerlegen

Ein String enthalte einen Double, einen Integer und einen String, durch
Leerzeichen getrennt. Wie kann man diese Daten herauslesen ?

Beispiel:"5 7.0E12 Johanna" besteht aus drei Token%" ,
"7.0E12" und"Johanna"

Die KlasseStringTokenizer gestattet es, einen String in seine
“Tokens” zu zerlegen. Ein Token ist ein Teilstring, der kein Leerzeichen
enthalt.
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StringTokenizer

Import java.util.StringTokenizer;

[* s der zu zerlegende String */
StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(s);

while (tokenizer.hasMoreTokens()) {
String token = tokenizer.nextToken();
[* hier kann man token verarbeiten */
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Aufgabe

Wir wollen alle eingegebenen diter der Reihe nach ausgeben, jedes In
einer extra Zelile.

Dazu lesen wir die Wrter zeilenweise ein und zerlegen jede Zelle in
Tokens, die wir jeweils ausgeben.
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L osung

Import java.io.*;import java.util.*;
public class Woerter {
public static void main(String[] args) throws IOException{
BufferedReader konsole = new BufferedReader(
new InputStreamReader(System.in));
boolean fertig = false;
String line;
while ( !fertig ) {
line = konsole.readLine();
fertig = (line == null);
if (!fertig) {
StringTokenizer tokenizer = new StringTokenizer(line);
while (tokenizer.hasMoreTokens()) {
System.out.printin(tokenizer.nextToken());

1}
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Umlenkung von Ein-/Ausgabe

Man kann die Ausgabe eines Programms in eine Datei umlenken und die
Eingabe von einer Datei nehmen:

java Woerter < eingabe.in > ausgabe.out

liest statt von der Tastatur aus der Damigabe.in  und schreibt statt
auf den Bildschirm audusgabe.out

java Woerter < eingabe.in

geht auch und ebenso

java Woerter > ausgabe.out

ja sogar

java Woerter < eingabe.in | sort | java Unique > ausgabe.out

wenn etwgava Unique aufeinanderfolgendBubletten entfernt.

Mit | (pipe) lenkt man die Ausgabe eines Programms direkt in ein anderes
Programm als Eingabe um.
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Geschachtelte Schleifen

Im Rumpf einer Schleife kann wieder eine solche stehen.

Anwendungsbeispiel: Ausgabe einer Tabelle der Poten%dir x = 1..10,

y=1..8.
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81
100
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625
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4096
6561
10000

1
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1024
3125
7776
16807
32768
59049
100000
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L osung

public class Powers{
public static void main(String[] args){
final int COLUMN_WIDTH = 10;
for (int x = 1; x <= 10; x++) {
for (inty = 1;, y <= 8; y++) {
int p = Math.round(Math.pow(X,y));

String pstr = " + p;
while(pstr.length() < COLUMN_WIDTH)
pstr = " " + pstr;

System.out.print(pstr);

}
System.out.printin();

}
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Computersimulation

Auf einem Papier befinden sich parallele Linien im Abstand 2cm.
Eine Nadel der Bnge 1cm wird zudllig auf das Papier geworfen.
Wie wahrscheinlich ist es, dass eine Linie getroffen wird?

Das untere Ende der Nadel liege auiht0 < 1, < 2 (bezogen auf die
Linie unmittelbar unterhalb der Nadel)

Der Winkel der Nadel betrage < o < 180.

Beide Gbl3en {., unda) seien gleichverteilt.

Das obere Ende der Nadel liegt dann adhdynie, = Yiow + sin(a).
Ein Treffer liegt vor, wenmypign > 2.

Naherungsweise Bestimmung der Trefferrate durch Simulation:
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Zufallsgenerator

Die KlasseRandomstellt einen Zufallsgenerator bereit. Die Methode
nextDouble()  liefert einen “zuélligen” Double-Wert im Bereicl, 1]

import java.util.Random;
public class RandomTest{
public static void main(String[] args){
Random gen = new Random();
System.out.printin(""+ gen.nextDouble() + " "
+ gen.nextDouble());

}

Druckt zwei “Zufallszahlen” aus, z.B.:
0.3119991282517587 0.2614453715060384

Der Aufruf gen.nextint( n) liefert einen “zuélligen” Integer im
BereichO...n — 1.
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Buffon - Simulation

import java.util.Random;
public class Buffon
{ public static void main(String[] args){
Random generator = new Random();
int hits = 0;
final int NTRIES = 100000000;
for (int i = 1; i <= NTRIES; i++) {
double ylow = 2 * generator.nextDouble();
double angle = 180. * generator.nextDouble();
double yhigh= ylow + Math.sin(Math.toRadians(angle));
if (yhigh >= 2) hits++;
}
System.out.printin("Tries / hits:" + (NTRIES * 1.0) / hits);

1}
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Ergebnis

... dauert ein paar Minuten und ist

Tries / hits:3.1414311574995777

Informatik Il: Objektorientierte SW-Entwicklung, Algorithmik, Nebénifigkeit 177



Analytische Losung

Pr(y1ow + sin(a) > 2)

[\

Pr(sin(a) > 2 — y) dy

Sl
[y

1 — Pr(sin(a) <2 —y) dy

I
b—l

1—2-Pr(a<arcsin2 —y)) dy
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DO | = N | — DN | — DO | —
N
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1 —2-arcsin2 —y)/m dy
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=
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Ausrechnen des Integrals

mhofmann@linux:”/work/teaching/EinfInfo> maple
I\/| Maple 7 (IBM INTEL LINUX)
|| |/|_. Copyright (c) 2001 by Waterloo Maple Inc.
\ MAPLE / All rights reserved. Maple is a registered trademark of
< > Waterloo Maple Inc.
| Type ? for help.
> 1/2 * int(l - 2 * arcsin(2 - t) / Pi, t=1..2);

Pi
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Zusammenfassung: Schleifen

e Schleifen dienen zur wiederholten Ausfung von Statements.

e Es gibt diewhile -Schleife und didor -Schieife. Diefor -Schleife
wird benutzt, wenn im Verlauf der Schleife ein numerischer Wert in
konstanten Schritten herauf- oder herunteadpizwird.

e Invarianten dienen dazu, sich von der Korrektheit einer Schleife zu
tuberzeugen. Hoare Logik formalisiert diese Methode.

e Die Konsolenein- und -ausgabe kann auf Dateien umgelenkt werden.

e Mit Zufallszahlen innerhalb einer Schieife lassen sich
Zufallsexperimente simulieren.
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