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1 Zur Einstimmung

(54543 Punkte)

a. Bitte kreuzen Sie in der folgenden Tabelle die fiir die pridikatenlogischen Formeln zutreffende Ei-
genschaft an. Fiir korrekte Antworten erhalten Sie einen Punkt, fiir falsche Antworten wird ein
halber Punkt abgezogen. Dabei werden jedoch nie weniger als 0 Punkte fiir die Tabelle ver-
geben. 7, s,t sind nullstellige Pridikatensymbole, p, g sind einstellige Pradikatensymbole, f,g sind
einstellige Funktionssymbole, a ist ein Konstantensymbol, die {ibrigen Bezeichner sind Variablen.

keine
Formel
der PL1

erfiillbar
(aber nicht
allgemeing.)

allgemein-
giiltig (und
erfiillbar)

uner-

fillbar

(V2 p(x)) < (V2 q(x))] = [Va(p(z) ¢ q(2))]

r— (ns — (-r — t))

(Vo p(x)) A Bz —p(z))

f=g9— (V2 f(z) = g(y))

(Vw p(f(:v)) A (311 fly) = a)_

— p(a)

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

|

| Richtig

Falsch

keinen Unifikator.

Sei T' C Termsy. Hat T keinen allgemeinsten Unifikator, so hat T’

Fiir jede modallogische Formel A und Kripkestruktur (S, R, I) gilt:
Wenn (S, R, I) = A gilt, dann gilt auch (S, R, I) E OA.

gilt, dann gilt auch ¢ = OA.

Fiir jede LTL-Formel A und w-Struktur (N, <, ¢) gilt: Wenn § = A

Fiir jede Kripkestruktur (S, R,I) gilt: Wenn (S, R,I) = OA —
OOA gilt, dann ist R eine transitive Relation.

Fiir jede Kripkestruktur I und jeden Zustand s gilt:
(K,s) E OA — OOA genau dann, wenn (K, s) = 00—A — O—-A.

c. Bitte ergéinzen Sie in den folgenden Aussagen das fehlende Wort so, dass die enstehenden Aussagen
korrekt sind. Fiir jede korrekte Antwort erhalten Sie einen Punkt (und fiir falsche Antworten
keinen Abzug) in dieser Teilaufgabe.

i. Ein Unifikator u, fiir den es fiir jeden Unifikator 7 eine Substitution o gibt, so dass 7 = o o p,

heif3t

ii. Die modallogische Formel ¢Llp — p charakterisiert die Klasse der

Kripkerahmen.

Unifikator.

iii. Sei (D,>) ein Reduktionsystem, — bezeichne die reflexiv transitive Hiille von . Das Re-

duktionssystem heifit

D mit s >t und s > u gibt esein v € D mit ¢t — v und u — v.

genau dann, wenn gilt: Fiir alle s,t,u €
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2 Shannon-Graphen (BDDs) (643 Punkte)
Sei F3' eine Formel iiber Atomen Aj,..., A, die genau dann erfiillt ist, wenn genau zwei Atome aus
A, ..., A, zu wahr auswerten.

a. Konstruieren Sie den (bis auf Isomorphie eindeutigen) reduzierten Shannon-Graphen (OBDD) von
F25 zu der Variablen-Ordnung A; < ... < As.

b. Wie viele innere Knoten (d. h. Knoten, die nicht @ oder sind) besitzt der (bis auf Isomorphie
eindeutige) reduzierte Shannon-Graph zu F3° (zu der Variablen-Ordnung A4; < ... < Ajg)?



Blatt 4 von 9 (incl. Deckblatt) Name:

Klausur Formale Systeme — WS 2011/2012 Matr.-Nr.:
3 Formalisieren in Pradikatenlogik (141414241 Punkte)

Wir betrachten als Universum einen bestimmten Personenkreis, in dem die folgenden Eigenschaften a. bis
e. gelten. Formalisieren Sie diese in Pradikatenlogik erster Stufe mit Gleichheit. Benutzen Sie dabei jeweils
nur die angegebenen Pradikat- und Funktionssymbole. Die Bedeutung der Symbole ist wie folgt festgelegt:

Priadikat Bedeutung ‘ Funktion  Bedeutung
frau(z)  x ist eine Frau mutter(z) Die Mutter von z
mann(z) « ist ein Mann vater(z)  Der Vater von z

ehe(x,y) Frau z ist verheiratet mit Mann y

a. Jeder ist entweder eine Frau oder ein Mann (aber nicht beides).
benotigte Pradikate: frau(-), mann(-)

b. Jede Ehe ist zwischen einer Frau (1. Parameter) und einem Mann (2. Parameter).
benotigte Pradikate: frau(-), mann(-), ehe(,-)

c. Nicht alle Méanner sind verheiratet.
benotigte Pradikate: mann(-), ehe(-, )

d. Jeder Mann ist hochstens mit einer Frau verheiratet.
benotigte Pradikate: ehe(-, )

e. Die Eltern jeder Person sind miteinander verheiratet.
benotigte Priadikate und Funktionen: mutter(-), vater(-), ehe(-, ")
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4 Unifikation (242 Punkte)
Seien

e f ein zweistelliges Funktionssymbol, e p ein zweistelliges Pradikatensymbol,

e g cin einstelliges Funktionssymbol, e 71 ein einstelliges Pridikatensymbol und

e ¢ ein nullstelliges Funktionssymbol, e x.y,z Variablen.

Geben Sie fiir die folgenden Paare von Termen einen allgemeinsten Unifikator p an (als eine Substitution
und nicht als Verkettung von Substitutionen). Falls es keinen allgemeinsten Unifikator gibt, begriinden
Sie, warum es keinen gibt!

a. f(z,9(f(z, f(2,¢)))) und
fl9(y),a9(y))
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5 Tableaukalkiil (10 Punkte)

Vervollstédndigen Sie den folgenden, noch nicht geschlossenen, Tableaubeweis. Notieren Sie dabei:

e bei jeder Erweiterung, durch welche Regelanwendung eine Formel auf dem Tableau enstanden ist,
e bei Abschliissen die beiden Partner,

e die schlieflende Substitution.

0(Vz Jy Vz (p(x,y) <> (p(x,z) A —p(z,z))) = —Fw Vz p(z,w)) 1
|
1Vz 3y Yz (p(z,y) < (p(z,2) A =p(2,7))) 2a)

0—3Jw Yz p(x,w) sjaq)

1A+ B
Zur Erinnerung: Die folgende Tableauregel ist vollstéindig und korrekt: 14 | 0A
1B | 0B
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6 Java Modeling Language (JML) (243+4 Punkte)
a. Geben Sie in natiirlicher Sprache wieder, was der folgende JML-Methodenvertrag fiir die Methode

m aussagt:

/*@ public normal_behaviour
@ requires (\forall i; 0<=i && i<a.length; al[i] >= 0);
@ ensures (\forall i; 0<=i && i<a.length; \old(ala.length-1-i]) == al[il]);
©x*/

void m(int[] a) { ... }

Gegeben sei die folgende Javaklasse Knoten, mit der eine einfach verkettete Liste realisiert wird:

class Knoten {
Knoten nachfolger;
int laenge;
/*@ invariant
e
¢
e
ex/
b

FErgénzen Sie die Klasse Knoten um eine JML-Klasseninvariante, die Folgendes besagt:

Wenn ein Knoten keinen Nachfolger hat (also auf die null Referenz verwiesen wird), so
hat er die Linge 1. Wenn ein Knoten einen Nachfolger hat, so ist seine Linge um genau
eins grofer als die seines Nachfolgers.
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Fortsetzung zu Aufgabe 6

c. Vervollstdndigen Sie den nachstehenden JML-Methodenvertrag, so dass er Folgendes besagt:

Wird die Methode findDup mit einem Feld als Argument aufgerufen, in dem es (mindes-
tens) eine Stelle gibt, an der zwei aufeinanderfolgende Indizes dieselbe Zahl enthalten, so
wird folgendes Ergebnis geliefert: Ein Index in das Feld, so dass der Wert an dieser Stelle
und an der nachfolgenden Stelle gleich ist.

/*@ public normal_behaviour

C]

C]

@ requires

e

Gl

@ ensures

@ assignable \nothing;
Qx/

int findDup(int afll) { ... }
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7 LTL und Biichi (14+4+4 Punkte)

Seien p und ¢ aussagenlogische Variablen. Dann ist die Semantik der LTL-Formel p C ¢ (“p causes ¢”)
folgendermafien definiert:

£ EpCq: <= Fir jedes n € N, fiir das &, |= p gilt, gibt es ein k > n, so dass & = q.

a. Geben Sie eine zu p C g dquivalente LTL-Formel an, die C nicht verwendet.

b. Geben Sie einen Biichi-Automaten Ac iiber dem Alphabet V = {0, {p}, {q}, {p,¢}} an, der genau
p C q akzeptiert, d.h. dass L¥Y(A¢c) ={£ € V¥ : £ Ep Cq} gilt.

Sie kénnen folgende Mengenschreibweise benutzen:

Vo= {0,{p}.{a}.{p.q}} Q = {{at{p.q}}

Po= {{r}{p.q}} Q = {0.{pr}}
{0,{q}} rPQ = {{prq}}

P
(Hinweis: Zwei Zusténde reichen aus fiir solch einen Automaten. Sie diirfen aber auch mehr verwen-

den.)

c. Geben Sie eine LTL-Formel an, die ausdriickt:

Fiir jedes n € N, fiir das &, = p gilt, gibt es ein k > n, so dass gilt: Fiir
jedes i > k, fiir das &; = ¢ gilt, gibt es ein j > i, so dass & = p.

(Hinweis: Sie diirfen den Operator C verwenden.)



