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1 Zur Einstimmung (5+5 = 10 Punkte)

a. Kreuzen Sie in der folgenden Tabelle alles Zutreffende an.

Für jede korrekte Antwort gibt es einen Punkt, für jede falsche Antwort wird ein halber Punkt
abgezogen! (Dabei werden jedoch keinesfalls weniger als 0 Punkte für jede der zwei Teilaufgaben
vergeben.)

Hinweise:

•
”
PL1“ steht für

”
Prädikatenlogik erster Stufe (mit Gleichheit

.
=)“, wie sie in der Vorlesung

vorgestellt wurde. Auf diese beziehen sich in Teilaufgabe a. auch die Begriffe
”
erfüllbar“,

”
all-

gemeingültig“ und
”
unerfüllbar“.

• p, q und P1, P2 sind Prädikatensymbole, f ist ein Funktionssymbol, c, d sind Konstantensymbole
und x, y sind Variablen.

• Es gelten die üblichen Klammereinsparungsregeln.
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(p(c) ∧ ∀x(p(x)→ p(f(x)))) → ∀x p(x)

(P1 ∨ P2) ∧ (P1 ∨ ¬P2) ∧ (¬P1 ∨ P2) ∧ (¬P1 ∨ ¬P2)

(∀x(x
.
= c))→ (∀x(x

.
= d))

(∀x p(x))→ p(p(c))

∀x
(
p(x)→ ∃y q(y)

)
↔

(
(∀x p(x))→ ∃y q(y)

)

b. Bitte kreuzen Sie in der folgenden Tabelle das Zutreffende an. Für korrekte Antworten erhalten
Sie einen Punkt, für falsche Antworten wird ein Punkt abgezogen. Dabei werden jedoch nie
weniger als 0 Punkte für diese Teilaufgabe vergeben.

Richtig Falsch

Für jeden Büchi-Automaten B über V = P(Σ) gibt es eine LTL-Formel
F über Σ, die genau in den omega-Strukturen gilt, die von B akzeptiert werden.

Jedes lokal konfluente und terminierende Termersetzungssystem ist konfluent.

Die Allgemeingültigkeit für PL1-Formeln ohne Variablen ist entscheidbar.

Für jede allgemeingültige PL1-Formel in NNF ist die zugehörige Formel in
Skolemnormalform auch allgemeingültig.

Die modallogische Formel �P → ♦♦P ist in allen reflexiven Kripkerahmen gültig
(das heißt: Reflexivität von R impliziert (S,R) |= �P → ♦♦P ).
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2 Kalkülwahl (6 Punkte)

Ihnen wird die Aufgabe übertragen, ein Beweisersystem zu konzipieren, das die Allgemeingültigkeit von
Formeln in PL1 überprüft.

Nennen Sie Vor- und Nachteile, die die Umsetzung des Beweisers im Sequenzenkalkül bzw. im Resolutions-
kalkül mit sich bringen und Ihre Entscheidung beeinflussen.

Hinweis: Die volle Punktzahl wird für diese Aufgabe erreicht, wenn für beide Kalküle zusammen insgesamt
6 Vor-/Nachteile richtig angegeben sind.

Resolutionskalkül Sequenzenkalkül

Vorteile: Vorteile:

Nachteile: Nachteile:
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3 DPLL (8 Punkte)

Gegeben sei die folgende Menge M aussagenlogischer Klauseln:{
{A,¬B,C,¬D,¬E}, {¬B,E}, {A,C}, {¬A,E}, {B,¬C}, {C,¬E}, {¬B,¬C,¬E}

}
Zeigen Sie mit Hilfe des Davis-Putnam-Loveland-Algorithmus, dass M unerfüllbar ist. Geben Sie die
Zwischenschritte an.
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4 Formalisieren in PL1 (1+2+2+2 = 7 Punkte)

Formalisieren Sie die vier folgenden Aussagen über die Knoten und Kanten in einem eingefärbten Gra-
phen mittels Prädikatenlogik erster Stufe mit Gleichheit. Benutzen Sie dafür jeweils die angegebenen
interpretierten Symbole.

Sie können davon ausgehen, dass nur solche prädikatenlogischen Interpretationen (D, I) zur Auswertung
der Formeln verwendet werden, deren Universum D gleich der Menge der Knoten des Graphen ist.

a. Jeder Knoten ist entweder schwarz oder weiß.
Prädikat(e): S(·),W (·).

b. Es gibt mindestens zwei verschiedene schwarze Knoten.
Prädikat(e): S(·).

c. Es gibt höchstens zwei schwarze Knoten.
Prädikat(e): S(·).

d. Von jedem schwarzen Knoten geht eine Kante zu mindestens einem weißen Knoten.
Prädikat(e): S(·),W (·),K(·, ·).



Blatt 6 von 9 (incl. Deckblatt)
Formale Systeme Klausur WS 2014/2015

Name:**Vorname****Familienname**
Matr.-Nr.:**Matr.-Nr.**

5 Resolution (9 Punkte)

Zeigen Sie mittels Resolution, dass die Menge folgender Klauseln unerfüllbar ist.

Notieren Sie Ihren Beweis so, dass bei jeder neu entstehenden Klausel klar erkennbar ist, aus welchen
Elternklauseln sie entsteht und welche Substitution verwendet wurde.

Signatur: p, q, r, s, t sind Prädikate; c ist eine Konstante; f ist eine Funktion; v, w, x, y, z sind Variablen.

{¬r(c)} {p(c), p(v)} {¬q(z),¬s(z)} {q(y),¬t(c, y)} {s(f(x)),¬p(x), r(x)} {t(w, f(w)),¬p(w), r(w)}
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6 Spezifikation mit der Java Modeling Language
((2+2+3)+(1+1+2) = 11 Punkte)

a. Gegegeben sei die Java-Klasse BasedArray, in der ein Array a von ganzzahligen Werten zusammen
mit einem Basiswert base gespeichert wird. Ein Objekt vom Typ BasedArray stellt eine Folge
〈e0, . . . , ea.length−1〉 dar, wobei ei = base + a[i] (für 0 ≤ i < a.length).

Beispiel:
Ein BasedArray-Objekt ba mit ba.a = {-2,1,0} und ba.base = 3 repräsentiert 〈1, 4, 3〉.

Ein BasedArray-Objekt heißt normalisiert, wenn

(N1) das Array a (mindestens) einen Eintrag mit dem Wert 0 hat,

(N2) kein Eintrag in a negativ ist.

Beispiel:
Ein BasedArray-Objekt nba mit nba.a = {0,3,2} und nba.base = 1 repräsentiert (wie
das Objekt ba) die Folge 〈1, 4, 3〉; zudem ist nba normalisiert.

Ergänzen Sie im folgenden Quelltext den JML-Vertrag einer Methode normalize, indem Sie die
obigen Normalisierungsbedinungen (N1) und (N2) in JML formalisieren und zudem:

(N3) das Objekt repräsentiert nach dem Aufruf von normalize die gleiche Folge wie zuvor.

class BasedArray {

int[] a;

int base;

/*@ public normal_behaviour

@ requires a.length > 0;

@

@ ensures (N1)

@

@

@

@

@ ensures (N2)

@

@

@

@

@ ensures (N3)

@

@

@

@

@ assignable base, a[*];

@*/

void normalize() { /* ... */ }

}
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Fortsetzung 6 Spezifikation mit der Java Modeling Language

b. Gegeben sei die folgende Klassendefinition:

class C {

int[] a;

/*@ nullable @*/ C n;

}

Geben Sie für die folgenden JML-Klasseninvarianten die Bedeutung in natürlicher Sprache wieder:

i. /*@ invariant (\forall int i; 0<=i && i<a.length-1; a[i] <= a[i+1]); */

ii. /*@ invariant n != null ==> n.a.length > a.length; */

iii. /*@ invariant a.length < 5 ==>

@ n != null && (\sum int i; 0<=i && i<a.length; a[i]) == n.a[0]; */
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7 Büchi-Automaten und LTL (4+3+2 = 9 Punkte)

Gegeben sei eine AL-Signatur Σ, die die drei Variablen a, b und c enthält. Für das Vokabular V = P(Σ)
(Potenzmenge von Σ) werden die folgenden aus der Vorlesung bekannten Abkürzungen definiert:

A = {M ∈ V : a ∈M} ⊂ V
B = {M ∈ V : b ∈M} ⊂ V
C = {M ∈ V : c ∈M} ⊂ V

a. Kreuzen Sie für den folgenden Büchi-Automaten A über dem Alphabet V = P(Σ) und die folgenden
LTL-Formeln ϕi je an, ob Lω(A) = {ξ ∈ V ω : ξ |= ϕi} gilt oder nicht (ob also A und ϕi äquivalent
sind oder nicht).

Falls diese beiden Sprachen nicht gleich sind, geben Sie ein Gegenbeispiel ξ an, so dass ξ |= ϕi und
ξ /∈ Lω(A) gilt. Sie können eine omega-Struktur ξ : N → V als Gegenbeispiel angeben, indem Sie
den Anfang der Zustandsfolge als Folge von Elementen aus V ausdrücken.

B

C

C B

Gilt Lω(A) = {ξ ∈ V ω : ξ |= ϕi}?

ϕ1 ≡ �(bU c) Ja Nein, Gegenbeispiel:

ϕ2 ≡ (�b) U c Ja Nein, Gegenbeispiel:

ϕ3 ≡ �((b ∨ c) ∧ ♦c) Ja Nein, Gegenbeispiel:

b. Geben Sie zu folgendem Büchi-Automaten A eine LTL-Formel ϕ an, so dass
Lω(A) = {ξ ∈ V ω : ξ |= ϕ} gilt.

A

C

B

B

C

C B

Lösung:

c. Geben Sie zu der folgenden LTL-Formel eine äquivalente LTL-Formel an,
die als temporale Modaloperatoren nur � und ♦ verwendet (d. h., U kommt nicht vor):

(�a) U (�b) ↔


