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Aufgabe 5.1 (H) Tripel

a) Gegeben sei folgende MiniJava-Prozedur:

void f() {

Z = X;
X =Y,
y = 2;
}

Welche der folgenden Tripel sind giiltig. Begriinden Sie Thre Antworten.

D {x=LAy=AN <} £(); {x=Ay=LA <}
i) x=LAy=LAL<L} £(); {x=LAy=LANL<}
i) {x=LAy=L AL} £(); {x=LAy=LANl <}

b) Geben Sie eine Prozedur £() an, fiir die das Tripel

{false} £(); {true}

giiltig ist. Begriinden Sie Ihre Antwort.

c) Im folgenden seien x,y,z,n globale Programmvariablen. Nehmen Sie an, dass folgendes
Tripel fiir die nicht néher spezifizierte Prozedur £ () giiltig sei:

(x=LAy=LAL|<2"Al, >0} £(); {x=0Az=1 1, +42} (1)
Welche der folgenden Tripel sind unter dieser Annahme giiltig. Begriinden Sie Ihre Antwor-

ten.

Fiir ein Tripel dessen Giiltigkeit nicht durch die Giiltigkeit des Tripels in (1)) impliziert wird,
ist ein Gegenbeispiel anzugeben. D.h. es ist eine Prozedur £ () anzugeben fiir die das Tripel
in (I) erfiillt ist, aber das Tripel in der entsprechenden Teilaufgabe nicht erfiillt ist. Um zu
zeigen, dass ein Tripel nicht gilt sind lediglich Werte fiir x und y zu benennen, fiir die das
Tripel nicht gilt.

) {X:lx/\yzly/\‘l}c‘SQZY/\lyZO} £0; {y =1}

D {x=0L+2-LAy=LAlL+2-L| <25Al >0} £(); {x=0Az=
le by + 21y - 1y + 42}

i) {x =LAy =LAl <2vAl, >0An <5} £(); {x=0Az=1Il;+42An <5}

W) {x=5LAy=2-L,Alll=4vA2-1, >0} £(); {x<0Az=2-1,-1,+42}



Losungsvorschlag 5.1

a) 1) Dieses Tripel ist nicht giiltig. Die logischen Variablen [, und [, verindern ihren Wert
nicht. Wenn vor der Prozedurausfiihrung [, < [, galt, muss es danach immer noch
gelten.

ii) Die Prozedur tauscht die Werte der Variablen x und y. Dieses Tripel ist also giiltig.

iii) Dieses Tripel ist nicht giiltig. Die logischen Variablen [, und [, verdndern ihren Wert
nicht. Wenn vor der Prozedurausfithrung /, < [, galt, muss es danach immer noch
gelten.

b) Jedes Programm erfiillt dieses Tripel.

c) 1) Dieses Tripel ist nicht giiltig. Das vorgegebene Tripel in (1) macht keine Aussage iiber
y nach der Ausfiihrung von £ () . Gegenbeispiel:

void f() {

Z =X xy + 42;
x = 0;

y =y + 5;

}

ii) Hier wurde I, durch [, + 2 - [, substituiert. Dieses Tripel ist somit giiltig.

iii) Das Tripel ist nicht giiltig. Gegenbeispiel:

void f() {

Z =X xy + 42;
x = 0;

n = 10;

}

iv) Dieses Tripel ist giiltig. Zum einen wurde [, durch 2 - [, substituiert und zum anderen
wurde die Nachbedingung abgeschwicht (x < 0).

Aufgabe 5.2 (H)
Gegeben sei folgende MiniJava-Prozedur:

void f() {
while (y > 0) {
X = X * X;
y =y — 1

}
}

Geben Sie ein moglichst aussagekriftiges giiltiges Tripel {A} £(); {B} fiir die Prozedur £() an
und zeigen Sie dessen Giiltigkeit.

Losungsvorschlag 5.2
Wir setzen

A=x=mAy=n
B:=n>0Ax=m" Ay=0)V(n<0Ax=mAy=n)
Dabei bezeichnen m und n logische Variablen.

Wir erstellen zunédchst das KontrollfluB-Diagramm:



I
no yes
B
D
Stop
X=X*X;
C
Y=Y~ 1 ’

Wir raten die Schleifen-Invariante
I=n>0Ax=m> "Ay>0)V(n<O0Ax=mAy=n)
und stellen erleichtert fest, dass
A=1

gilt. Es ergibt sich:

y+1

WP[x=x*x;y=y— L](I):=(n>0A%x*=m?>"

AYy—1>0)V(n<0OAXx*=mAy—1=n)
n>0Ax=m? "Ay>0)V(n<O0AX*=mAy—1=n)
>0Ax=m> "Ay>0

WP[y > 0](B,D) = (y<0A(n>0Ax=m> Ay=0)V(n<0Ax=mAy=n)))
V(y>0An>0Ax=m?""Ay>0)

(F<OA(n>0Ax=m" Ay=0)V(n<0Ax=mAy=n)))
V((y>0An>0Ax=m*"" Ay >0)V false)
F<OA(n>0Ax=m" Ay=0)V(n<O0Ax=mAy=n)))
VI(y>0An>0Ax=m* "Ay>0)V(y>0An<0Ax=mAy=n))
F<OA(n>0Ax=m" Ay=0)V(n<O0Ax=mAy=n)))
Vi>0A((n>0Ax=m "Ay>0)V(n<0Ax=mAy=n)))
F<OA(n>0Ax=m* "Ay>0)V(n<O0Ax=mAy=n)))
Vy>0A((n>0Ax=m* "Ay>0)V(n<O0Ax=mAy=n)))
(ySOAL)V(y>0AI)

(y<OVy>0)AT
I

Damit ist die Korrektheit gezeigt.



Aufgabe 5.3 (P) Rekursive Prozeduren
Gegeben sei folgendes MiniJava-Programm:

int n,m, r;

void f() {
if (n > m&&m >= 0) {

if (m == 0)
r =r1r + 1;

else {
n=mn- 1;
m=m-— 1;

()
m=m+ 1;

f(0);

n=mn+4 1;

a) Erstellen Sie das Kontrollfluss-Diagramm fiir die Prozedur f () !

b) Zeigen Sie die Giiltigkeit des Tripels

l
{r=lLAn=LAn="04L} £(); {r=0L+ (;) Am=l, An=1[,}.

m

Als Hilfestellung sei an die folgende Identitit erinnert:

n 1 fallsn =0, n >0
( > - (::;11) + (n’r:Ll) fallsn >m > 1 , m,n € 7.
m
0 sonst

Losungsvorschlag 5.3

a) Das Kontrollfluss-Diagramm fiir die Prozedur f () :



b) Verifikation der Prozedur £ (). Wir setzen
A = r=lAm=lAn=1, 2)
I
B = r:lr%—(l)/\m:lm/\n:ln 3)

und setzen also die Giiltigkeit des Tripels { A} £(); { B} voraus. Es ergibt sich:

WP[n =n+ L](B)

[
r:lr—l—(l>/\m:lm/\n+1:ln

m

I
~= r:lr—i—(l)/\m:lm/\n:ln—l

Ny > 1, >1
lh—1 lh—1 B B
= r_lr+(lm—1)+( L )/\m—lm/\n—ln—l
Ny > 1y >1
= (C
Wir setzen
h—1
D = r:lrJr(l 1)/\m:lm/\n:ln—1/\ln2lm21 4

Die Giiltigkeit des Tripels {D} £(); {C} ergibt sich aus der Giiltigkeit des Tripels
{A} £(); {B}. da

lh—1

D= Al(ln — 1)/ly, (I + (zm ~1

)VMAAZ@Zl



und

lh—1
ln—1
Das Tripel ergibt sich also durch Substitution logischer Variablen und Hinzufiigen der Be-
dingung I, > [, > 1, die nur iiber logische Variablen spricht. (Spezialfall der Adaptions-
Regel aus der Vorlesung.)

C = B[(l, — 1)/l,, (lr+( ))/lr]/\lnzlmz 1.

lLh—1
WP[m=m+ 1;|(D) = r:lr—i—(l _1>/\m:lm—1/\n:ln—1
Ny > Iy > 1
= F

Analog zum anderen Aufruf von f() setzen wir:
F o =r=LAn=L—-1An=L-1NL>>1 (5)

Aus der Giiltigkeit des Tripels { A} £(); { B} ergibt sich wiederum die Giiltigkeit des Tripels
{F} £0; {E}.

WPm=m—-1)(F) = r=LAn—1=L—1An=0L—1AL>0L>1
= r=LAm=An=L—-1ANL>L>1= G

WPn=n—-1)(G) = r=LAn=LAn—1=0L—1AL>>1
r=l.Am=LAn=L/ANL>L>1 = H

WP[r=r+1](B) = r—|—1=lr+(in>/\m:lm/\n:ln =1

Wir setzen
J=r=LAn=pLAn=LANL>1,>0

und zeigen, dass
J = WP[m=0]H,)=m#0ANH)V(m=0AI)

gilt. Dazu nehmen wir an, dass J gilt. Falls m # 0 gilt offensichtlich /. Nehmen wir also
anm = 0. Dann ist (l(‘)‘) = 1 und deshalb I erfiillt.

SchlieBlich bleibt zu iiberpriifen, ob A die Zusicherung
WP[n >=m && m >=0](B,J)=(a<mVn<0)AB)V@m>mAmn>0AJ)

impliziert. Nehmen wir also an, dass A gilt. Gilt n > m A m > 0 nicht, so gilt n < m oder
m < 0. In beiden Fillen ist (ﬁz) = 0, so dass B trivialer Weise impliziert wird. Im Falle
n > m Am > 0 wird J trivialer Weise impliziert.



Aufgabe 5.4 (P) Was ist gleich?

| Alternative a | Alternative b | gleich | nicht gleich |

int —> (int —>int) | (int —>int) —> int ] ]
(int —>int) —>int | int —>int —> int O O
int —> (int —>int) | int —>int —> int ] O
abc (ab)c ] ]
abc a(bc) ] ]
X ((x)) O U
X, y (x, y) 0 0

1::2::3:[] 1::02:3]::1] O O

1::2::3:[] 1::02;3] O O

Losungsvorschlag 5.4

| Alternative a | Alternative b | gleich | nicht gleich |

int —> (int —>int) | (int —>int) —> int [l Vi
(int —>int) —>int | int —>int —> int O] Vil
int —> (int —>int) | int —>int —> int Vil O
abec (ab)c V4| ]
abc a(bc) O Vv
X ((x)) W 0
X, y (X, ¥) i 0

1::2::3:[] 1::02;3]::(1 ] Vv

1::2::3:] 1::02;3] ¥4 O

Aufgabe 5.5 (P) OCaml vs. Java!
Ubersetzen Sie die statischen Methoden der folgenden Java-Klasse moglichst genau in OCaml.

public class Java {

public static int sign(int a) {
if (a > 0)
return 1;
else if (a < 0)
return —1;

return 0O;

}
public static int sum_n(int n) {
if (n == 0)

return 0;
return n + sum_n(n — 1);
}
public static int sum_n_2(int n) {
int erg = 0;
while (n > 0) {

erg = erg + n;

n=n-— 1;



}
return erg;
}
}

Losungsvorschlag 5.5

let sign a =
if a > 0 then
1
else if a < 0 then
-1
else
0

let rec sum_n n =
if n = 0 then
0
else
n + (sum_n (n — 1))

let rec sum_n_2 erg n
if n > 0 then
let erg = erg + n in
let n = n — 1 in
sum_n_2 erg n
else
erg

let sum n 2 = sum_n 2 0



Aufgabe 5.6 (P) Finanzgeschiifte
In dieser Aufgabe soll die Situation in einer Bank betrachtet werden.

a) Definieren Sie einen Datentyp wertpapier zur Repridsentation von Wertpapieren, wie
z.B. Aktien oder Zertifikate. Ein Wertpapier hat einen Namen und einen Wert.

b) Des Weiteren wird ein Datentyp kunde zur Représentation von Kunden bendtigt. Jeder
Kunde hat einen Namen und ein Portfolio, welches eine Liste von, aus einer Anzahl und
einem Wertpapier bestehenden, Paaren ist.

¢) Schreiben Sie eine Funktion, die den Gesamtwert eines Portfolios bestimmt.

d) Schreiben Sie eine Funktion, die das in Wertpapieren angelegte ,,Vermogen” eines Kunden
ermittelt.

e) Schreiben Sie eine Funktion anzahl : (kunde -> bool) -> kunde list ->
int, fiir die der Aufruf anzahl p 1 die Anzahl der Kunden in der Liste 1, die das
Préadikat p erfiillen, ergibt.

f) Schreiben Sie eine Funktion filter : (kunde -> bool) -> kunde list ->
kunde 1list, fiir die der Aufruf filter p 1 die Liste der Kunden aus der Liste 1, die
das Pridikat p erfiillen, ergibt.

g) Schreiben Sie eine Funktion grosskunden : kunde list -> kunde list, fiir
die der Aufruf grosskunden 1 die Liste derjenigen Kunden aus der Liste 1, deren Port-
folio mindestens einen Gesamtwert von 1000000 $ hat, ergibt.

Losungsvorschlag 5.6

type wertpapier = { bez : string; wert : int }
type kunde = { name : string; portfolio : (int % wertpapier) list }
(x drei moegliche Loesungen fuer Teil c) x)

let rec portfoliowert portfolio =
match portfolio with
[1 — 0
Il (a,w)::ws —> a x w.wert + portfoliowert ws

let rec portfoliowert = function
[] >0
| (a,w)::ws —> a * w.wert + portfoliowert ws

let rec portfoliowert = List. fold_left (fun s (a,w) —> s + a *x w.wert) 0
let kundenwert k = portfoliowert k. portfolio

let rec anzahl praedikat kunden_liste =
match kunden_liste with
[l >0
| k::ks —>
anzahl praedikat ks +
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if praedikat k then
1
else
0

(+ drei moegliche Loesungen fuer Teil f) x)

let rec filter praedikat kunden_liste =
match kunden_liste with
[1 — []
| k::ks —>
if praedikat k then
k:: filter praedikat ks
else
filter praedikat ks

let filter praedikat kunden_liste = List. filter praedikat kunden_liste
let filter = List. filter

let grosskunden = filter (fun k —> kundenwert k >= 1000000)

Erkldrung zu den Losungen:

a) Ein Beispiel fiir ein Wertpapier ist: {bez="RWE”; wert=66}

b) Ein Beispiel fiir einen Kunden ist:
{kunde="Seidl”;portfolio=|[ (2, {bez="RWE"”;wert=66});
(911, {bez="PORSCHE"”; wert=601}) 1}

c) e Die erste Losung der Funktion portfoliowert vergleicht den Parameter
portfolio mitden pattern [] und (a, w).
Ein leeres Portfolio ist eine leere Liste [ ]. Es hat den Wert 0. Ansonsten besteht ein
Protfolio aus einem ersten Element (a, w) und einer weiteren Liste ws. Das erste Ele-
ment besteht aus einer Anzahl a und einem Wertpapier w. w ist also {bez=w.bez;
wert=w.wert }. Fiir das erste Element wird der Wert berechnet a * w.wert und
darauf der Gesamtwert (port foliowert) der restlichen Liste ws addiert.

e Die zweite Losung ist wie die erste, nur das hier das pattern matching iiber eine unbe-
nannte Funktion definiert wird. Diese Funktion wird auf den Parameter portfolio
angewendet und damit wird port folio wie bei der ersten Losung mit den pattern
[] und (a,w) verglichen.

e Die dritte Losung verwendet die Funktion List.fold_left. Diese nimmt ei-
ne Funktion mit zwei Parametern und wendet diese sukzessive links beginnend auf
das bisherige Ergebnis und das jeweils nédchste Element der Liste an und berech-
net so schlieflich ein Gesamtergebnis. Der erste Parameter der Funktion (hier s)
akkumuliert die bisherigen Ergebnisse, der zweite ist das aktuelle Listenelement.
List.fold_left bendtigt neben dieser Funktion noch einen Startwert fiir s.
In unserem Fall wird also zunidchst die Funktion (fun s (a,w) -> s + a «*
w.wert) mit dem Wert O fiir s auf das erste (linke) Listenelement angewendet. Als
nichstes wird sie auf das zweite Listenelement angewendet, wobei der Wert von s das
Ergebnis des vorigen Aufrufes ist, also 0 + al » wl.wert,wenn (al,wl) das
erste Listenelement war. Wurde die gesamte Liste durchlaufen wird das Ergebnis des
letzten Aufrufs und damit der Gesamtwert des Portfolios zuriickgegeben.
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d) Das gesuchte Vermogen eines Kunden entspricht dem Gesamtwert seines Portfolios.

e) Diese Funktion ist wieder iiber pattern matching (s. ¢ erste Losung) realisiert. Falls die
Kundenliste kunden_1iste nicht leer ist (Fall k : : ks) wird die Funktion rekursiv auf
den Rest der Liste ks angewendet und auf das Ergebnis 1 oder 0 addiert, je nachdem ob der
erste Kunde k das Pradikat praedikat erfiillt (1) oder nicht (0).

f) e Die erste Losung iiberpriift, ob die Kundenliste leer ist ([ ]) oder ein erstes Element hat
(k: : ks). Dieser erste Kunde k wird vor das Ergebnis des rekursiven Aufrufs filter
praedikat ks gehdngt, falls k das Pradikat praedikat erfiillt. Andernfalls wird
nur die Funktion rekursiv auf den Rest der Liste ks angewendet.

e Die gesuchte Funktion entspricht der Funktion List.filter.

e Dabei miissen die Parameter nicht iibergeben werden, da List . filter bereits den
richtigen Typ hat.

g) Die Funktion grosskunden entspricht einer Anwendung der vorigen Funktion filter.
Das Pradikat ist die Funktion (fun k —-> kundenwert k >= 1000000), also die
Eigenschaft eines Kunden k ein Portfolio mit einem Gesamtwert (kundenwert k) von
1000000 $ oder mehr zu besitzen.



