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Aufgabe 1

Geben Sie analog zu den Folien die linke und die rechte Regel fiir die Aquivalenz « an.

Aufgabe 2

Laden Sie sich das Archiv mit den Problemdateien von der Praktikums-Webseite herunter.
Entpacken Sie die Datei mit dem Befehl:

tar xzvf aufg2.tgz

Sie erhalten im Verzeichnis aufg2/ 6 Dateien mit Namen pl.key bis p6.key. Jede dieser
Dateien enthélt eine Beweisaufgabe, die Sie mit dem KeY-Beweiser 16sen sollen.

Starten Sie den KeY-Beweiser, indem Sie (wenn Sie die Source-Code-Version intalliert
haben) im bin/ Verzeichnis aus runProver aufrufen oder (wenn Sie die Byte-Code-Version
intalliert haben) im bin/ Verzeichnis startProver aufrufen.

Die Probleme sollen zuniichst ohne Anwendung von Strategien gelost werden. Versu-
chen Sie sich bei jedem Schritt dariiber klar zu werden, was Sie gerade machen!

Problemdateien kénnen jetzt mit dem Meniipunkt File | Load geladen werden. Zur
Abgabe speichern Sie die Aufgaben mit File | Save als pl.proof bis p6.proof. Sie
sollten auch in der Lage sein, Ihre Losung vorzufithren. Es folgen einige Hinweise zu den
einzelnen Problemen:

pl.key Zu beweisen ist die triviale Aussage true. Klicken Sie auf die Formel true. Es er-
scheint ein Menii mit mdoglichen Regelanwendungen. closeTrue schliefit den Ast.
Es erscheint ein Dialog mit der Meldung ,,Proved®, d.h. der Beweis ist fertig. Das
geschlossene Ziel ist in der linken Hilfte des Beweiserfensters griin dargestellt.

p2.key Hier ist zu zeigen, dal (p — ¢) < (—q — —p) eine (aussagenlogische) Tautologie ist.
Wenden Sie wieder Regeln an, indem Sie auf die Operatoren (->, <=>, 1) klicken. Die
fiir Sie interessanten Regeln fiir die Aussagenlogik haben Namen, die sich aus dem
Operator und der Seite der Sequenz zusammensetzen, also etwa equiv_right fiir
eine Aquivalenz rechts vom Sequenzenpfeil und impLeft fiir eine Implikation links.
Wenn Sie mit der Mauszeiger etwas ldnger iiber dem Regelnamen verweilen, wird
ein “Tooltip” angezeigt, der sagt, was eine Regelanwendung machen wird. Einige der
Regelanwendungen werden zu Fallunterscheidungen (,Case 1/2* im linken Teil des
Fensters) fithren. Durch Auswahl der Ziele im linken Teil kénnen Sie auswihlen, an
welchem Sie arbeiten wollen. Letztlich miissen alle geschlossen werden. Wenn eine
Formel links und rechts vom Sequenzenpfeil vorkommt, kann ein Ast geschlossen



p3.key

p4.key

p5.key

p6.key

p7 .key

werden. Dazu wendet man bei der rechten Formel close an. Es wird ein Instanziie-
rungsdialog angezeigt, der aber in diesen Aufgaben einfach mit dem ,,Apply“ Knopf
quittiert werden kann. Insgesamt entstehen vier zu schlieflende Aste.

Es geht um die prédikatenlogische Tautologie (3z.Vy.p(z,y)) — (Vv.3u.p(u,v)).
Uberlegen Sie sich zunéchst, warum diese Aussage gilt, und wie man sie beweisen
konnte. Zerlegen Sie wieder die Formel, indem Sie bei den d&ufleren Operatoren anfan-
gen. Wenn Sie einen 3-Quantor links bzw. einen V-Quantor rechts abarbeiten, werden
Sie nach einem Namen fiir die einzufithrende Skolemkonstante gefragt. Diesen kénnen
Sie in einem Instanziierungsdialog eingeben; wenn Sie stets mit dem Standardnamen
zufrieden sind, konnen Sie auch Options | Minimize Interaction auswéhlen und wer-
den nicht mehr gefragt. Um einen V-Quantor links bzw. einen 3-Quantor rechts mit
einem bereits in der Sequenz vorhandenen Term ¢ zu instanziieren benutzt man am
besten die instAll resp. instEx Regel. Dazu klickt man nicht auf die quantifizierte
Formel, sondern auf den Term ¢. Solange nur eine V/3 Formel fiir die Instantiierung
in Frage kommt, kann man den erscheinenden Dialog wieder mit ,,Apply“ quittie-
ren. Als dritte Alternative konnen Sie einfach den Term ¢ auf die zu instanziierende
Variable ziehen.

Hier ist zu zeigen, dafl a = bA b= c — a = ¢, wobei a, b, ¢ irgendwelche Konstanten
sind. Zerlegen Sie die Formel wieder mit impRight und andLeft. Sie kénnen nun
Gleichungen auf Terme anwenden. Um etwa die Gleichung a=b irgendwo anzuwenden,
wahlen Sie die Regel applyEq auf dieser Gleichung. Es existiert nun eine Regel
applyEq mit fiir jedes Vorkommen des Terms a angeboten wird, und die diesen in b
iiberfiithrt. Probieren Sie es aus! Wenn Sie eine Gleichung in der anderen Richtung,
also von rechts nach links anwenden wollen, kénnen Sie sie mit eqSymm umdrehen,
um dann nochmals applyEq anzuwenden.

Das Problem lautet ((Vz.f(g(z)) = g(z))A(g(a) = b)) — (f(b) = g(a)). Das Problem
kann mit den bisher vorgestellten Techniken geltst werden. iiberlegen Sie sich vorher,
welche Instanz der all-quantifizierten Formel sie ben6tigen, und besorgen Sie sich
diese mit einer der oben erwihnten Moglichkeiten, einen Allquantor zu instanziieren.

Argumentieren Sie zuerst, weshalb folgendes eine Tautologie ist

Ve Ny Vz.(((P(x,y) NPy, z)) = P(z,2)) A\—P(x,2)) — Ve.Vy.(P(z,y) — —~P(y,x))
Beweisen Sie danach im KeY-Beweiser.

Lesen Sie sich folgendes Rétsel aus dem Lufthansa-Magazin 11/2002 durch:

Genau zwei der Personen A, B, C, D und E liigen. Welche?

A: “B liigt dann und nur dann, wenn D die Wahrheit sagt!”

B: “Sollte C ein wahrheitsliebender Mensch sein, so ist entweder A oder D
ein Liigner.”

C: “ E kann man auf keinen Fall trauen, und auch A oder B hilt bzw.
halten es mit der Wahrheit nicht so genau!”

D: “Wiirde B die Wahrheit sagen, dann kénnte man A oder C vertrauen!”
E: “Unter den Personen A, C und D befindet sich mindestens ein Liigner!”

Uberlegen Sie sich die Losung des Problems und formalisieren Sie die Aufgabenstel-
lung und ihre Losung als logische Formel. Beweisen Sie diese dann mit Hilfe des
KeY-Beweisers. Sie konnen hierzu die Strategie Java DL verwenden!

Hinweis: Die zu beweisende Formel geben Sie im \problem Abschnitt von p7.key an.
Die anderen Abschnitte in p7.key dienen der Deklaration der bendtigten Signatur.



Aufgabe 3

Laden Sie sich das Archiv mit den Problemdateien von der Praktikums-Webseite herun-
ter. Legen Sie ein Verzeichnis fiir die Aufgaben an, legen Sie die Datei dort hinein, und
entpacken Sie sie mit dem Befehl:

tar xzvf aufg3.tgz

Sie erhalten 7 Dateien mit Namen p1.key bis p7.key. Wie schon in Aufgabe 2 enthilt jede
dieser Dateien eine Beweisaufgabe, die Sie mit dem KeY-Beweiser 16sen sollen. Verfahren
Sie zum Laden und Beweisen der Probleme wie in Aufgabe 2 beschrieben. Zur Abgabe
gehen Sie ebenfalls wie in Aufgabe 2 vor.

pl.key

p2.key

p3.key

Hier soll gezeigt werden dafl der Wert einer int Variablen i in einem Java Programm
nach Ausfiithrung der Anweisung i++ um eins hoher ist als vorher.

Ansonsten geht es hier darum, schrittweise die Programmformeln abzuarbeiten. Be-
findet sich der Mauszeiger {iber einer Programmformel, wird die jeweils néchste zu
behandelnde Anweisung grau unterlegt. Meist ist nur eine Regel anwendbar, etwa
eliminate_variable_declaration, assignment, etc.

Hier sollen Sie zeigen, dass nach Ausfiihrung des Programmstiicks mit den lokalen
Variablen i und k:

if (k==0) {
i=k;

}

else {
i=0;

3

i den Wert 0 hat. Fithren Sie wieder alle Schritte manuell ohne Hilfe der automa-
tischen Beweissuche (Strategien) aus. Sie werden Fallunterscheidungen machen, die
Sie beim “intuitiven Uberpriifen” des Programms auch machen wiirden (z.B. ob k den
Wert 0 hat oder nicht). Denken Sie daran, dass eine Sequenz und eine Implikation
auch dann wahr werden, wenn Sie deren linke Seite zu false vereinfachen kénnen.

Bevor Sie die Problemdatei in den KeY-Beweiser laden, 6ffnen Sie die Datei in einen
Editor Ihrer Wahl (z.B. xemacs) und betrachten Sie sich die DL-Formel, die innerhalb
von problem{ ...} steht. Sie enthélt folgendes Java-Programm in einem Diamond:

int i=0;
try {
throw e;
i=i+1;
} catch (RuntimeException el) {
i=i+4;
} finally {
i=i+8;

3

Hierbei ist e ein Objekt (nicht mit null belegt) von IllegalArgumentException.
IllegalArgumentException ist eine Unterklasse von RuntimeException. Ersetzen
Sie in der hinter dem Diamond stehenden Teilformel i = XXX das XXX durch eine
solche Zahl, dass die DL-Formel allgemeingiiltig ist. Wenn Thnen die Java-Semantik



p4.key

p5.key

p6.key

beziiglich der Behandlung von Exceptions nicht mehr geldufig ist, so schlagen Sie in
der Java Language Specification' nach.

Laden Sie dann die so verdnderte Problemdatei in den KeY-Beweiser und weisen Sie
die Allgemeingiiltigkeit nach.

(a) Machen Sie zu Beginn jede Regelanwendung ohne Zuhilfename der Strategien.

(b) Fiihren Sie noch die Regel tryCatchFinallyThrow aus und beschreiben Sie,
was diese Regel gemacht hat.

(c) Fiihren Sie den Rest des Beweises, indem Sie die Strategie Java DL einschalten
und auf den Knopf D> klicken. Der Beweis lduft dann automatisch ab. Im lin-
ken Teil des Beweiserfensters konnen Sie verfolgen, welche Regeln angewandt
wurden.

Zu dieser Aufgabe gehort die Java-Klasse MyClass. java, die Sie im Unterverzeichnis
classes finden. Laden Sie erneut die .key-Datei in einen Editor und iiberlegen Sie
sich, durch was Sie XXX ersetzen miissen, damit die Eingabeformel allgemeingiiltig ist.
Natiirlich sollte nicht schon die Teilformel hinter dem Diamond allein eine Tautologie
sein. Beweisen Sie die Allgemeingiiltigkeit der verdnderten Formel mit KeY.

Nun sollen Sie sich um das Ergebnis des folgenden Programmstiicks (relativ zu i0)
kiimmern:

i=i0;
if (((j=it=it+)+ ++i)== i=++i)
i=it++;

Uberlegen Sie sich, wie die Ausdriicke ausgewertet werden. Ersetzen Sie danach wie-
der XXX durch den richtigen Ausdruck, der nur aus +, 10 und Zahlenliteralen bestehen
darf. Beweisen Sie die verdnderte Eingabedatei.

Die folgende Regel (unwind_while)

I'F<if (b) {11:{12: {o/} while (b){a}}} > ®, A
' < while (b){a} > ®, A

fithrt genau einen Schleifendurchlauf aus. Dabei stimmt o/ mit « iiberein, bis auf
dass jedes in a vorkommende break; durch ein break 11; und jedes continue;
durch ein break 12; ersetzt.

(a) Laden Sie das Problem in Thren Editor. Im Abschnitt problem finden Sie ein
Java Program. Uberlegen Sie sich wieder den Wert der Variablen i nach Aus-
fithrung des Programms und tragen Sie ihn anstelle der XXX ein.

(b) Laden Sie das Problem in den Beweiser. Stellen Sie die Anzahl der maximalen
automatischen Regelanwendungen auf 100 und wéhlen Sie die Strategie Java
DL Loop treatment - Nome aus. Diese Strategie stoppt vor der symbolischen
Ausfiithrung einer Schleife. In solch einer Situation kann die Regel loopUnwind
ausgefiithrt werden.

Fiihren Sie mithilfe der angegebenen Strategie den Beweis bis sie stoppt und
fithren Sie dann loopUnwind aus. Schauen Sie sich die Sequenz vor Ausfiih-
rung der Regel und diejenige danach an. Erkldren Sie die Funktionsweise der
loopUnwind Regel.

http://java.sun.com/docs/books/jls/second_edition/html/jTOC.doc.html



(¢) Beweisen Sie Thre modifizierte Beweisereingabe p9_6.key mithilfe der angege-
benen Strategie zu Ende und speichern Sie die Losung ab.

p7.key Betrachten Sie erneut die Klasse MyClass. java und ihre Unterklassen und {iberlegen
Sie sich, was die Methode p zuriickliefert. Ersetzen Sie XXX durch den Riickgabewert
einer MyClass2-Instanz beim Aufruf ihrer p-Methode. Beweisen Sie wie zuvor Ihre
Behauptung unter Zuhilfenahme der Strategien.

Aufgabe 4 (Updatevereinfachung)

Vereinfachen Sie die unten stehenden Terme, soweit wie moglich, gemafl den im Vortrag
vorgestellten Regeln. Geben Sie dabei die einzelnen Schritte, also nicht nur das Endergeb-
nis, an.

(a) {z:=3Hr=3—-<x=x+1;>z=4)

(b) {o.a:=o0}o.a.a.a.b

Abgabe bis 19.12.
Es braucht pro Gruppe nur eine Losung abgegeben werden.

Die Abgabe der Ubungsblitter erfolgt mit dem SVN System. Dazu legen Sie
die abzugebenden Dateien im SVN ab und kopieren sie mit SVN in den
Unterordner abgabe/<nr> wie in Aufgabe 2 auf Blatt 1 beschrieben.
Einige Aufgaben verlangen eine schriftliche Bearbeitung, diese ist dann je
nach Komplexitédt als ASCII, html, ps- oder pdf-Dokument abzugeben. Auf
keinen Fall im MS Word doc-Format.

Praktikums-Webseite: http://il2www.ira.uka.de/ engelc/lehre/keypraktWS0708/
Dr. Thomas Kdaufl: 7i. 207, Tel. 608-6286, E-Mail: kaeufl@ira.uka.de
Christian Engel: 7i. 106, Tel. 608-4338, E-Mail: engelc@ira.uka.de
Benjamin Weifs: Zi. 309, Tel. 608-4324, E-Mail: bweiss@ira.uka.de



