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4.2.4 Schleifenanweisungen

Wiederholung

while —Schleife

Syntax

Bedeutung
(1)
(2a)

(2b)

aus einer Bedingung und einer Anweisung kann
eine while —Schleife aufgebaut werden

while Bedingung do
Anwersung
end while

informell
die Bedingung wird ausgewertet

ist das Resultat false,
so wird die Ausfithrung des Programms hinter
der Schleife fortgesetzt

ist das Resultat true,

so wird die Anweisung (der Schleifenrumpf)
ausgefiihrt und anschlieflend die Schleife erneut
ausgefiihrt.

der Schleifenrumpf wird 0, 1,2, ... mal
ausgefiihrt.

in Programmiersprachen gibt es hiufig noch
weitere Schleifenarten (repeat —, for —Schleifen).
Diese konnen alle auf die while —Schleife
ruriickgefiihrt werden.



Konstruktion

Initialisierungs-
anweisungen

Abbruchkriterium

Rumpf

von while —Schleifen

fiir Variable, die in der Schleife verwendet
werden, hiufig

— eine Laufvariable

— eine Variable fiir das Resultat

eine Bedingung, die bestimmt, wie lange der
Schleifenrumpt wiederholt ausgefiihrt wird.

Diese Bedingung mufl mindestens eine Variable
enthalten, die im Schleifenrumpf verdndert
wird, haufig

— Test der Laufvariablen gegen einen
Endewert

enthilt Anweisungen zur Verdnderung von
Variablen, hiaufig
— Inkrementieren der Laufvariable

—  Akkumulieren des Resultats in der
zugehorigen Variablen



Endlosschleife Wird in einem Schleifenrumpf keine Variable
verdndert, die im Abbruchkriterium vorkommt,
so erhélt man eine Endlosschleife

Konstruktion aus Spezifikationen mit Quantoren

— an Quantoren gebundene Variablen werden zu
Laufvariablen

— aus Bereichsgrenzen werden Initialisierung und

Abbruchkriterium abgeleitet



Beweisregel

falls
(1)

dann gilt

Invariante

Konstruieren

Faustregel

Q

fiir while —Schleifen

{I NB} S {I}
{I} while B do S end while {I A =B}

I ist die Schleifeninvariante, d.h. eine
Eigenschaft, die

— vor der Ausfiihrung der Schleife

— vor jeder Ausfithrung des Rumpfes
— mnach jeder Ausfiihrung des Rumpfes
— nach der Ausfiihrung der Schleife

gilt
der Invarianten aus der Spezifikation

Invariante ist eine Verallgemeinerung der
Anfangs- und Endesituation

hier wird noch nichts iiber die Terminierung
ausgesagt

Regel noch unvollstéandig



While-Schleife (1)

Initialisierung /Abbruchkri’rer'ium
while Bedingung do

Rumpf ——— Zuweisung an
end while Schleifenvariable



While-Schleife (2) Summe berechnen

var f : array [0..n-1] of R;

| NO;

s:R
1i,s:=00 ;
while i < n do

i,5:=i+1, s + f[i]

end
Wo kénnen Fehler gemacht werden?



Zdhlschleife (Muster)

var i: NO;

{i=n}

i = 0

while i<ndo
i = i+l

end while

{i=n}



Beweisregel: Beispiel

var i: Ny
{i=n}
i = 0 ; {i=sn}

while i<ndo
{i<nAaisn} i = i+l {i=n}
end while

{i=snAiz=n}
Invariante: I =i <n
Bedingung: B=i<n,-B=i=zn (IA-B=i=n)



Spezifikation: Summe berechnen

var
f : array [0..n-1] of Z;
s .

{ }

{ s= » fli] }

7=0



Realisierung

var i: NO;
f . array [0..n-1] of Z;
s

{i=n}

S = 0,0

while i<ndo
i,5 =i+l s+ f[i]

end while

{i=nas= > flj] }

1=



Terminierung
falls
Invariante
Fortschritt
Beschriankung

dann

Variante

Beschrankung

zusatzliche Bedingungen

{(IABY S {I}
(IABAt>TY S {t=T)
IANt<0= —B

gilt die Nachbedingung I A =B und die

Schleife terminiert:

{I} while B do S end while {I A =B}

t 1st eine ganzzahlige Funktion
T 1st eine Konstante

wenn [ erfillt ist vor der Ausfithrung von S,
dann auch nach der Ausfithrung von S

{t>T} S {t =T} beschreibt den Fortschritt

der Schleife, da t mindestens um 1 verkleinert
wird

INt<0= -B:
wird t < 0 so terminiert die Schleife

Anfangswert von t liefert obere Grenze fiir die

Anzahl der Schleifendurchlaufe

ist gleichwertig mit der Bedingung
INB=1t>0



Wie wird die Terminierung gezeigt?

Beispiel:

i :=0; whilei<ndoi:=i+1endwhile
Angabe einer Variante: Wir nehmen (n - i)
Fortschritt: {n-i>T}i=i+1{n-i=T}
Einsetzen der rechten Seite der Zuweisung in
Nachbedingung ergibt:

n-(i+1)=T=n-i=T+lalso n-i>T
Beschrdnkung: Zu Zeigen: (I A (1t < 0)) > -B gliltig

(i=snNAn-i=s0)=i=nens<si==(i<n)=-B
I (t < 0) und damit (I A (t = 0)) - =B giiltig
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Zusammenfassung, Kernpunkte

Logik und die systematische Entwicklung von
Programmen

Kontrollstrukturen,
Schleifen



Was kommt beim ndchsten Mal?

&;
Terminierung von Schleifen

Definition von Funktionen
Rekursion





