e Diewhile Schleife

e Die For Schleife

e Schleifeninvarianten und Hoare Logik
e Dateiein- und ausgabe

e Simulationen
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Die While-Schleife

(statement) =

| while({expression)) (statement)

Ausfihrung von while(e)c:

Das Statement ¢ wird solange immer wieder ausgefthrt, bis der Ausdruck e
den Wert false hat.

Der Ausdruck e muss vom Typ Boolean sein.

Der Ausdruck e wird vor jeder Ausfiihrung von c ausgewertet. Ist er schon
zu Beginn false, so wird ¢ Uberhaupt nicht ausgefihrt.

Wird er niemals fal se, so wird ¢ immer wieder ausgefiihrt
(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 miissen solange 3% dazuzéhlen, bis 100€ erreicht sind und gleichzeitig
die Zahl der Durchldufe in einer lokalen Variablen speichern.
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L.osung

public class |Investnent {
public static void main(String[] args) {
doubl e kapital = 0.01;
I nt years = 0;
while (kapital < 100.) {
years = years + 1;
kapital = kapital * 1.03;
}

Systemout.println("Es dauert " + years + " Jahre");
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Schnelles Potenzieren

Folgendes Programmstlck berechnet die Potenz a™ (Ergebnis ist in r).

double r = 1;
double b = a;
iINt 1 = n;

while (1 > 0) {
iIT (% 2 ==1) {
r = r * b;

[
o
*

b;
=1/ 2;

- O
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Beispiel 3°

double r = 1; double b = a; iInt
whille (1 > 0) {
iIT (1% 2 ==1)
r =r * b;
b=Db*b; 1=1/2;}

]|
[
)

b r I

1 5
9 3 2
81 | 3 1
812 1243 | 0
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Ordentliche Begrindung

Wie funktioniert das ?
Es basiert auf den Gleichungen z%! = 2%’z und 2% =

Wie formalisiert man diese Idee ?
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Invariante

Wir bezeichnen mit I die Eigenschaft, dass r - b* = a®.
Die Eigenschaft I gilt zu Beginn der Schleife.

Gilt sie vor Ausfiihrung des Schleifenrumpfes, so gilt sie auch danach.
(Begrindung folgt.)

Somit gilt sie beil Verlassen der Schieife.

Da dann 1=0 ist, folgt r = a™.
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Begrindung

Es bezeichne r,j;, rne, den Wert von r vor und nach dem Schleifenrumpf.
Ebenso fir b, 1.

Falls i, gerade ist, so gilt:

2

bpeuw = Dby
ineu = lalt / 2
Lneu = Talt

Somit reybinen = 1, blalt,

neu alt
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Begrindung

Falls i,;; ungerade ist, so gilt:

Ppeu = bilt
lneu = (ialt - 1)/2
Tneuw — Talt * Dalt
Wir rechnen: rpeybines = 1y - bagp - boap®™ = Talp bagg - biilt ™1 = T blolt.

Die Eigenschaft I heil3t Invariante.

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

Ein Hoare-Tripel ist ein formaler Ausdruck der Form

{PreiQ}

wobei P, () Aussagen uber den Programmzustand sind (Aussehen des
Heaps, Werte von Variablen) und c ein Statement ist.

Die P, () werden als Zusicherungen bezeichnet.

Ein solches Hoare Tripel ist gtltig, wenn flir jeden Programmzustand ¢, der
P (die Vorbedingung) erfllt, folgendes gilt: falls die Abarbeitung von c
ausgehend von diesem Zustand ¢ terminiert in einem Folgezustand ¢’, so
muss dieser Folgezustand ¢’ die Zusicherung @ (Nachbedingung) erftllen.

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

Will man formale Programmverifikation betreiben, so muss man sich auf
eine formalisierte Zusicherungssprache verstandigen.
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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-Regel fir die While Schleife.

{INb}c{I} P—1 IN=-b— Q)
{Piwhile(b)c{Q}

(H-WHILE)

Hierbei setzen wir vereinfachend voraus, dass die Auswertung der
Bedingung b 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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Erklarung der Regel

Um zu zeigen, dass { P}while(b)c{Q} glltig ist, muss eine geeignete
Zusicherung I, die Invariante, gefunden werden, derart dass,

1. P impliziert I (fur beliebigen Zustand)

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

3. I A —=bimpliziert ). D.h. jeder Zustand g, der I erfullt und in dem b
den Wert fal se hat, erfullt die Zusicherung Q.
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Regel flr die Zuweisung

Sel e ein seiteneffektfreier Ausdruck, x eine Variable.

Es gilt die folgende Hoare Regel fir das Zuweisungsstatement x=e:

P — Qlx := €]
1Pre=e{Q}

(H-AsS)

Hier bedeutet Q[x := e] die Zusicherung, welche in einem Zustand ¢ erfullt
Ist, genau dann, wenn ( in dem Zustand ¢’ erfiillt ist, welcher sich von ¢
nur dadurch unterscheidet, dass x den Wert von ¢ in ¢ hat.

Ist z.B.: Q = “z = 197, also in all den Zustanden erfillt, in denen = den
Wert 19 hat, so ist Q[z := (z+1)] = “z + 1 = 197, also “z = 18”.

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

{Pici{R}  {R}c2{Q}
{Prersca{ Q)

(H-SEQ)

Hier bezeichnet ¢, ; co die Hintereinanderausfiihrung von c¢q, co. In Java
musste man das strenggenommen als {c;c2} schreiben.

Es hat den Anschein, als musste man auch hier bei der
Rickwartsanwendung die Zusicherung R geschickt “raten”.

Das ist nicht der Fall: Man wahlt vielmehr R als die schwachste Bedingung,
sodass { R}co{@} noch gilt, z.B.: R = Q|x := €] im Falle ¢3 = z=e.

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

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

{PAbai{@Q}  {P A-ble{Q}
{P}1F() 1 else c{Q}

(H-1F)
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Weliterfuhrendes

e Man kann zeigen, dass alle gltigen Hoare-Tripel, die die behandelten
Konstrukte (while, if, Zuweisung) enthalten, auch mit den
Hoare-Regeln hergeleitet werden konnen.

e Es gibt in der Literatur andere dquivalente Formulierungen der
Hoare-Regeln.

e Es gibt Hoare-Regeln fir alle anderen Java Konstrukte, insbesondere
Methodenaufrufe, auch rekursiv, sowie fur Ausdriicke mit
Seiteneffekten.

e Es gibt Versionen der Hoare Logik, bei denen in der Nachbedingung
ein Zugriff auf die Werte der Variablen vor Ausfiihrung des Statements
moglich ist. Dieser Effekt kann in unserer Version nur tber logische
Variablen erreicht werden: {x = A}c{x = A} driickt aus, dass c den
Wert von x nicht verandert.
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Erfinder der Hoare Logik

C.A.R. “Tony” Hoare (1934-)
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{IAb}e{I} P—I IA—b—Q

{Piwhile(b) c{Q}

P—Q[x:=e€]

{P}z =e{Q}

{Plea{R} {R}yca{Q}

{P}er; c2{Q}

{PAb}ei{Q} {PA-b}ca{Q}

{P}if(b) c1 else c2{Q}
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For-Schleife

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

INt summe = 0O;
for(int 1 = 0; 1 <=100; i =1 + 1) {
summe = summe + 1;

}
Jetzt ist summe gleich 5050.
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Formal

(statement) = ... | For((expression);(expression); (expression)) (statement)
Ausfiihrung von for (init;cond;step)body:

Init und step sind Ausdriicke mit Seiteneffekten (Zuweisungen oder
Methodenaufrufe).

cond ist ein Ausdruck vom Typ Boolean. body ist ein beliebiges Statement.

Ausgeflhrt wird:
Init;
while(cond){
rumpf

step;
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Das Ausdrucks-Statement

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

Der Ausdruck e wird ausgewertet und sein Ergebnis verworfen. Das macht
natlrlich nur Sinn, wenn e Seiteneffekte hat.

Das Zuweisungsstatement

r=e;

Ist formal ein Spezialfall des Ausdrucksstatements, da x=e ein Ausdruck
Ist: Seine Auswertung weist als Seiteneffekt den Wert von e der Variablen x
zu. Wert dieses Ausdrucks ist der Wert von e.
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Eine Zeichenkette umdrehen

In der Klasse String gibt es die Methode Iength und charAt.
Man verwendet sie so:

"Matthias'.length() ist8

"Matthias' .charAt(2) ist ’t~

Die Methode charAt liefert ein Ergebnis vom Typ char. Man kann
chars mit + an strings anhangen.

Wir wollen jetzt einen beliebigen String s umdrehen, also aus Matthias
soll sarthttaM werden.

Dazu missen wir s der Reihe nach durchgehen und die einzelnen Zeichen
In umgekehrter Reihenfolge aneinanderhédngen.
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L.osung

String t = "'';
for (int 1 =0 ; 1 < s.length() ; 1++) {
t = s.charAt(1) + t;

Wir konnen den String auch vom Ende her durchgehen:

String t = "';
for (int i = s.lengthQ-1 ; i >=0 ; i--) {
t =t + s.charAt(1) ;

Merke: Im Rumpf einer While oder For-Schleife ist die Bedingung immer
erfallt.

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

Frage: Was ist eine geeignete Invariante fir diese Schleife?
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Eingabe per Dialogfenster

Benutzereingaben kdnnen tber ein Dialogfenster getatigt werden:

Der Aufruf JOptionPane.showlnputDiralog(message) offnet ein
Dialogfenster und liefert den eingegebenen Text als String zurick, Mit
Integer.parselnt etc. kann man diesen umrechnen.

Geben S5ie den Eetrag ein:

o ] [‘cane |

Vorher mit import javax.swing.JOptionPane; importieren.
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Eingabe Uber die Konsole

i mport java.util.Scanner

public class Test {
public static void main(String[] args) {
Scanner consol e = new Scanner (Systemin);

System out.println("Geben Sie den Betrag ein:");
String input = consol e. next();
doubl e betrag = Doubl e. parseDoubl e(i nput) ;

Systemout.println("Ok, Sie bekommen " + betrag + " EUR ");
consol e. cl ose();

}

Vergessen Sie nicht den Aufruf der close () Methode.
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Wirkung

mhof mann@port ege> j ava Test
Geben Sie den Betrag ein:
45. 9

k, Sie bekommen 45.9 EUR
mhof mann@ort ege>
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Iteration zur Abarbeitung von Eingaben

Wir wollen alle eingegebenen Waorter der Reihe nach ausgeben, jedes in
einer extra Zeile:

| nport java.util.Scanner;

public class Werter {
public static void main(String[] args) {
Scanner consol e = new Scanner (Systemin);
bool ean fertig = fal se;
String |ine;
whil e (consol e. hasNext ()) {
Systemout. println(console.next());

}

consol e. cl ose();

}
Die Klasse Scanner bietet zahlreiche weitere Mdglichkeiten.
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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 < eilngabe.iIn > ausgabe.out

liest statt von der Tastatur aus der Datei eingabe . 1n und schreibt statt
auf den Bildschirm auf ausgabe . out.

java Woerter < eingabe.in

geht auch und ebenso

java Woerter > ausgabe.out

ja sogar

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

wenn etwa Java Unique aufeinanderfolgende Dubletten 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 Potenzen x¥ fir x = 1..10,

y=1..8.

AN

16
25
36
49
64
81
100

© 0N O B~ WNDN P

=
o
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27
64
125
216
343
512
729
1000

16

81
256
625
1296
2401
4096
6561
10000

1

32

243
1024
3125
7776
16807
32768
59049
100000
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64

729
4096
15625
46656
117649
262144
531441
1000000

2.

16.
7/8:
279"
823!
2097
4782
10000



Losung

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 Lange 1cm wird zufallig auf das Papier geworfen.
Wie wahrscheinlich ist es, dass eine Linie getroffen wird?

Das untere Ende der Nadel liege auf Hohe 0 < y1ow < 2 (bezogen auf die
Linie unmittelbar unterhalb der Nadel)

Der Winkel der Nadel betrage 0 < o < 180.

Beide GroRen (yiow Und «) seien gleichverteilt.

Das obere Ende der Nadel liegt dann auf Hohe ynigh = Yiow + sin(a).
Ein Treffer liegt vor, wenn ypien > 2.

Naherungsweise Bestimmung der Trefferrate durch Simulation:
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Zufallsgenerator

Die Klasse Random stellt einen Zufallsgenerator bereit. Die Methode
nextDouble() liefert einen “zufalligen” Double-Wert im Bereich [0, 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.nextiInt(n) liefert einen “zufalligen” Integer im
Bereich0...n — 1.
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Buffon - Simulation

| nport java.util.Random

public class Buffon

{ public static void main(String[] args){
Random gener at or = new Random();

int hits = 0;
final 1nt NTRIES = 100000000:;
for (int i =1; i <= NTRIES;, i++) {

doubl e ylow = 2 * generat or. next Doubl e();
doubl e angle = 180. * generat or. next Doubl e();
doubl e yhi gh= yl ow + Mat h. si n( Mat h. t oRadi ans(angl e) ) ;
if (yhigh >= 2) hits++;
}
Systemout.printin("Tries / hits:" + (NTRIES * 1.0) / hits);

1}
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Ergebnis

... dauert ein paar Minuten und ist

Tries /7 hits:3.1414311574995777
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Analytische Losung
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I'(ylow + Sin(oz) > 2)
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1 —2-Pr(a<arcsin(2 —y)) dy

!
—_
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Ausrechnen des Integrals

mhofmann@l 1nux> maple

AWA Maple 7 (1BM INTEL LINUX)
AN |/] - Copyright (c) 2001 by Waterloo Maple Inc.
\ MAPLE 7/ All rights reserved. Maple 1s a registered tr:
< > Waterloo Maple Inc.

| Type ? for help.
> 1/2 * int(1 - 2 * arcsin(2 - t) / Pi1, t=1_.2);
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Zusammenfassung: Schleifen

e Schleifen dienen zur wiederholten Ausfiihrung von Statements.

e Es gibt die whi le-Schleife und die For-Schleife. Die for-Schleife
wird benutzt, wenn im Verlauf der Schleife ein numerischer Wert in
konstanten Schritten herauf- oder heruntergezahlt wird.

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

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

e Mit Zufallszahlen innerhalb einer Schleife lassen sich
Zufallsexperimente simulieren.
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