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1. Automatisches Schliel3en — wozu?
2. Was ist automatisierte Logik?
3. Anwendungen und Erfolge

4. Organisation der Veranstaltung



AUTOMATISCHES SCHLIESSEN — WOZU? I

e Es gibt zu viele Fehlerin wissenschaftlichen Arbeiten
— Mathematische Beweise sind oft komplex
—Menschen machen Fehlieel der Ausarbeitung von Detalils

— Fehler werden auch beim Reviewprozel3 von Publikati@ensehen
ca. 40-50% aller vé@ffentlichten Resultate sind falsch
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—Menschen machen Fehlieel der Ausarbeitung von Detalils
— Fehler werden auch beim Reviewprozel3 von Publikati@ensehen
ca. 40-50% aller vé@ffentlichten Resultate sind falsch
¢ Fast alle Softwareprodukte sind unzuveréssig
— Softwareprodukte und inre Anforderungen sind extrem Kerp

— Auch sorgéltig getestete Programneathalten gil3ere Fehler
ca 3-5 Fehler auf 1000 LOC “Hochqudiscode” bei Kosten von $200/LOC
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AUTOMATISCHES SCHLIESSEN — WOZU? I

e Es gibt zu viele Fehlerin wissenschaftlichen Arbeiten
— Mathematische Beweise sind oft komplex
—Menschen machen Fehleei der Ausarbeitung von Detalls
— Fehler werden auch beim Reviewprozel3 von Publikatiamensehen
ca. 40-50% aller vé@ffentlichten Resultate sind falsch
¢ Fast alle Softwareprodukte sind unzuveréssig
— Softwareprodukte und inre Anforderungen sind extrem Kerp
— Auch sorgéltig getestete Programneathalten gil3ere Fehler
ca 3-5 Fehler auf 1000 LOC “Hochqudiscode” bei Kosten von $200/LOC
¢ Rein informales Vorgehen hat sich nicht bevahrt
— Wir konzentieren uns auf Ideen und machen Fehler bei defitAusng
— Wir verwendenmplizite Annahmer Analogien die nicht immer stimmen
— Wir vertrauerfAutoritaten” ohne nachzujpifen
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MATHEMATIK-BEISPIEL: DAS BRIEFMARKEN PROBLEM I

Ist es moglich, jedes Porto ab 8 Cent nur
mit 3c und 5c Briefmarken zu erzeugen?
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Ist es moglich, jedes Porto ab 8 Cent nur
mit 3c und 5c Briefmarken zu erzeugen?

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

.................................

e Einfacher Induktionsbewels
— Zeige:fur allen>8 gibtes:, jeNmitn =¢34 5-5
— Basisélle 8, 9, 10 sinddsbar wie oben illustriert.
— Losung tir grol3eren wird aus der @ir n—3 mit weiteren 3c erzeugt
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e Einfacher Induktionsbewels
— Zeige:fur allen>8 gibtes:, jeNmitn =¢34 5-5
— Basisélle 8, 9, 10 sinddsbar wie oben illustriert.
— Losung tir grol3eren wird aus der @ir n—3 mit weiteren 3c erzeugt

¢ Gibt es andere Paare mit derselben Eigenschaft?
— Offensichtlichlcundjede andere Zahl2c und jedeungerade Zahl
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MATHEMATIK-BEISPIEL: DAS BRIEFMARKEN PROBLEM I

Ist es moglich, jedes Porto ab 8 Cent nur
mit 3c und 5c Briefmarken zu erzeugen?

e Einfacher Induktionsbewels
— Zeige:fur allen>8 gibtes:, jeNmitn =¢34 5-5
— Basisélle 8, 9, 10 sinddsbar wie oben illustriert.
— Losung tir grol3eren wird aus der @ir n—3 mit weiteren 3c erzeugt

¢ Gibt es andere Paare mit derselben Eigenschaft?
— Offensichtlichlcundjede andere Zahl2c und jedeungerade Zahl
— Kann man beweisen, dal3 dies alle Mglichkeiten sind?

AUTOMATISIERTE LOGIK UND PROGRAMMIERUNG §1 2 AUTOMATISCHES SCHLIESSEN—WOZU?




BEWEIS DES BRIEFMARKEN PROBLEMS  © MARKTOBERDORF7/95 I

Satz:Ist jedesn>a-+b darstellbar alsn = 2-a+7-b @,j<N,1<a<beN)
dannist a=2 und b ungerade oder a=3 und b=5
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BEWEIS DES BRIEFMARKEN PROBLEMS  © MARKTOBERDORF7/95 I

Satz:Ist jedesn>a-+b darstellbar alsn = 2-a+7-b @,j<N,1<a<beN)
dannist a=2 und b ungerade oder a=3 und b=5

Bewels:

i, 7. a+b+1 = i-a+j5b  — a|(b+1) oderb=a+1 (1)

i, 7. a+b+2 = i-a+j5b — a=2 odera | (b+2) oderb=a+2 (2)

Fallsa=2, dann isth ungerade wegen (1)
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i, 7. a+b+2 = i-a+j5b — a=2 odera | (b+2) oderb=a+2 (2)

Fallsa=2, dann isth ungerade wegen (1)

Fallsa>2, dann isth>3 und (1) liefert zwel Rlle
a|(b+1): wegena>2 kanna nichtb+2 teilen und wegen (2) gili=a-+2
i, 5. a+b+3 =i-a+j-b  —  a=3o0dera|(b+3) oderb=a+3 (3)
—b=a+3 Ist unnmodglich, dab=a-+2.
—a | (b+3) ist unnmbglich, daa | (b + 1) unda>2.
Alsogilta =3 undb =5 Y/

AUTOMATISIERTE LOGIK UND PROGRAMMIERUNG §1 3 AUTOMATISCHES SCHLIESSEN—WOZU?




BEWEIS DES BRIEFMARKEN PROBLEMS  © MARKTOBERDORF7/95 I

Satz:Ist jedesn>a-+b darstellbar alsn = 2-a+7-b @,j<N,1<a<beN)
dannist a=2 und b ungerade oder a=3 und b=5

Bewels:

i, 7. a+b+1 = i-a+j5b  — a|(b+1) oderb=a+1 (1)
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i, 5. a+b+3 =i-a+j-b  —  a=3o0dera|(b+3) oderb=a+3 (3)
—b=a+3 Ist unnmodglich, dab=a-+2.
—a | (b+3) ist unnmbglich, daa | (b + 1) unda>2.
Alsogilta =3 undb =5 Y/
b=a+1: wegen (2) folgt wie oben: | (a+3) odera+1=a+2.

Beides ist unraglich. Y
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Satz:Ist jedesn>a-+b darstellbar alsn = 2-a+7-b @,j<N,1<a<beN)
dannist a=2 und b ungerade oder a=3 und b=5

Bewels:

i, 7. a+b+1 = i-a+j5b  — a|(b+1) oderb=a+1 (1)

i, 7. a+b+2 = i-a+j5b — a=2 odera | (b+2) oderb=a+2 (2)

Fallsa=2, dann isth ungerade wegen (1)
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—a | (b+3) ist unnmbglich, daa | (b + 1) unda>2.
Alsogilta =3 undb =5 Y/
b=a+1: wegen (2) folgt wie oben: | (a+3) odera+1 = a+2.

Beides-istunraglieh. M Oglich fir a=3 und b=4
Formales Vorgehen hilft, solche Fehler zu vermeiden
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FEHLER IN SOFTWARE SIND NOCH PROBLEMATISCHER I

e Software ist integraler Bestandtell unseres Lebens

— Steuerungsmodule in Alltagsprodukten, e-Commerce phelenetze,
Automobilkonstruktion, Luftfahrtkontrolle, ...

e Softwarefehler sindlastig
— Reboot, Datenverlust, Viren, ...

e Softwarefehler sindteuer
— 1994:Pentium | Prozessdiefert falsche Resultate bel Division
— 1996:ESA Ariane 501explodiert wegeruberlauf der 16bit Arithmetik
— 1999:Mars Polar Lander & Climate Orbitestiirzen ab (Einheitenfehler)
— 2000: Barclays Bank erlebhbefugten Online-Zugrifauf Fremdkonten

e Softwarefehler kosten Menschenleben
— 1988:Air France A320streift Baume bei Flugshow (Einheitenfehler)
— 1993:Lufthansa A320rerweigert Umkehrschub bei Landung im Regen
— 1995:Boeing 757prallt auf Berge auf (Fehler in Navigationsdaten)
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ES IST ETWAS FALSCH IN DER SOFTWAREPRODUKTION I

e Konventionelle Softwareproduktion ist ineffizient

— Entwurf und Implementierung fokussiert ddbdellierungs- und
Programmiersprachamnstatt auf Eigenschaften des Problembereichs

— Der Weg von Spezifikation zu Code ist i.w. immer noch “von tlan
— hoheKostenfur Erstellung und Wartung
— suboptimaleCode, funktioniert selten auf Anhieb
— keineBegiundung fir Korrektheitinres Programms

— Problemeiihren zuad hocAnderungerstatt Revision des Entwurfs
— Neue Fehler und &hdige Sicherheitsupdates

Wer wiirde ein Auto kaufen/fahren, was derartig viele Probleme hat?
e Softwareentwicklung ist mehr als Codierung
— Logische Verarbeitung von WissetkreativeUmsetzung von ldeen
— Mehr als Modellierungstools alleine lieferginen

Automatisierte formale Logik kann diesen Prozel3 untersiitzen
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BEISPIEL: MAXIMALE SEGMENTSUMME EINER LISTE I

Gegeben eine Folge , ao, . . ., a, € Z bestimme die Sumrﬁézpai eines
Segmentes, die maximal Bghch aller nbglicher Segmentsummen ist

213 -6/ 4 5/-3| 8/-2|-1| 5|-9 2| 3
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BEISPIEL: MAXIMALE SEGMENTSUMME EINER LISTE I

Gegeben eine Folge, as, . . ., a, € Z bestimme die Sum 0 eines
Segmentes, die maximal Bghch aller nbglicher Segmentsummen ist

2| 3|-6| 4| 5|-3| 8/-2|-1 5/-9| 2| 3] 16
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BEISPIEL: MAXIMALE SEGMENTSUMME EINER LISTE I

Gegeben eine Folge,, as, . . . , a, €Z bestimme die Summeé_ a; eines
Segmentes, die maximal Bghch aller nbglicher Segmentsummen ist

2| 3|-6| 4| 5|-3| 8/-2|-1 5/-9| 2| 3] 16

e Direkte L 0sung leicht zu programmieren
let maxseg a =
result := al[1]
from p = 1 to length(a) do
from q = i to length(a) do

sum := O
from i = p to q do sum := sumtal[i] end
if sum > result then result := sum

end

end
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e Direkte L 0sung leicht zu programmieren
let maxseg a =
result := al1l]
from p = 1 to length(a) do
from q = i to length(a) do

sum := O
from i = p to q do sum := sumtal[i] end
if sum > result then result := sum

end

end

e Algorithmus ist ineffizient (O (n?>))
—Wie kann man eine bessere sung erzeugen?
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MAXIMALE SEGMENTSUMME: SYSTEMATISCHE LOSUNG I

Betrachte Eigenschaften vai, = maxq{:_ a; | 1<p<¢<n}
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MAXIMALE SEGMENTSUMME: SYSTEMATISCHE LOSUNG

Betrachte Eigenschaften vai, = maxq{:_ a; | 1<p<¢<n}

¢ Induktive Analyse liefert

—Mlzal a

— M1 = maz(M,, maz{¥]” a; | 1<p<n}) a
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MAXIMALE SEGMENTSUMME: SYSTEMATISCHE LOSUNG

Betrachte Eigenschaften vad,, = max{Egzpai [1<p<q<n}

¢ Induktive Analyse liefert
—M1 = Q, a

ne1 = max(M,, max{Z”“aZ | 1<p<n}) a

1

e Definiere Ly, = max{X7_ pQi | 1<p<n}
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MAXIMALE SEGMENTSUMME:

SYSTEMATISCHE L OSUNG

Betrachte Eigenschaften vau,,

maX{Eg:pai [ 1<p<qg<n}

¢ Induktive Analyse liefert

] = max(Mn, max{Z”“aZ | 1<p<n}) a,| a, an | apsy
L Loyeo...
e Definiere Ly, = max{X7_ pQi | 1<p<n}
—DannistL; =ay, L, = max(L + Qpi1, Apit)
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MAXIMALE SEGMENTSUMME: SYSTEMATISCHE LOSUNG

Betrachte Eigenschaften vad,, = max{Egzpai [1<p<q<n}

¢ Induktive Analyse liefert
—M1 = CL

ne1 = max(M,, max{Z”“aZ | 1<p<n})

a,| a

e Definiere Ly, = max{X7_ pQi | 1<p<n}
—DannistL; =ay, L, = max(L + Qpi1, Apit)

e Analyse liefert eleganten, effizienten Algorithmus
let maxseg a =

M := al[ll]

n

L := al1l]

n

from n = 2 to length(a) do
if L>0 then L := L+a[n] else L := al[n]
if L>M then M := L
end

n
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AUTOMATISCHES SCHLIESSEN LIEFERT LOSUNGEN I

e Logische Analyse tihrt zu besserer Software
— Wissen wirdsystematisch verarbeitet
— Zusammenhang zwischen Spezifikation uddlng ist erkennbar

e Formalisierung logischer Schlisseeliminiert Fehler
— Simuliere logisches Schliel3en auf dem Computer
— Kreative Steuerung des Entwicklungsprozesses durchdens
— Computer kontrolliert Korrektheit der Herleitunglwgischem Kalkil
— Skript der Herleitungsschritte vereinfacht Wartung émlerungen
— Effektive Kooperation zwischen Mensch und Maschine

e Automatisierte Logik reduziert Aufwand
— Computer @ihrt “triviale” logische Schiisse von selbst aus
— Computesynthetisiert Codaus formaler Analyse des Problems
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SCHLIESSEN BRAUCHT FORMALE LOGISCHE KALKULE I

Simulation mathematisch-semantischer Argumente

e Anwendung formaler Regelnohne Nachdenken
— Umgeht Mehrdeutigkeiten der raglichen Sprache
— Erlaubt schematischedsung mathematischer Probleme

e Kernbestandtelle:
— Formale Sprachéyntax + Semantik)
— AbleitungssystenfAxiome + Inferenzregeln)

¢ \Wichtige Eigenschaften

— Korrekt, vollstandig implementierbar (notwendig)
— Verstindliche formale Texte (fiir Interaktion)
— Konstruktiv, ausdrucksstark (fiir Programmierung)

Nicht jeder Kalkil hat all diese Eigenschaften gleichzeitig
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WELCHE KALKULE BRAUCHEN WIR? I

e Unterstutzung fur Mathematik und Programmierung
— Prazises mathematisches Argumentieren (Logik)
— Schliel3eniberoperationale®rogrammverhalten  (Berechnungskalkiil)
— Schliel3eniberexternedProgrammverhalten (Spezifikationskalkiil)
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e Unterstutzung fur Mathematik und Programmierung

— Prazises mathematisches Argumentieren (Logik)
— Schliel3eniberoperationale®rogrammverhalten  (Berechnungskalkiil)
— Schliel3eniberexternedProgrammverhalten (Spezifikationskalkiil)

e Bekannte Arten von Kalkulen
— Mathematische LogikAussagenlogik, Fdikatenlogik. . .
— Berechnungskaikke: Maschinenmodelle\-Kalkdl, . ..
— Spezifikationskallfle (einfachste Form): Typcheckingypkalkule,. . .
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WELCHE KALKULE BRAUCHEN WIR? I

e Unterstutzung fur Mathematik und Programmierung

— Prazises mathematisches Argumentieren (Logik)
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— Mathematische LogikAussagenlogik, Fdikatenlogik. . .
— Berechnungskailke: Maschinenmodelle\-Kalkdl, . ..
— Spezifikationskallfle (einfachste Form): Typcheckingypkalkule,. . .

e Kann man diese Aspekte in einem Kalkil beschreiben?
— Kalktl muf3 Logik mit Berechnung und Typsystem koppeln
— Uniformer Kalkil fur Logik, Berechnung, Programmeigenschaften
— Ansatze:Higher-Order Logi¢cKonstruktive Typentheorie

AUTOMATISIERTE LOGIK UND PROGRAMMIERUNG §1 10 WAS IST AUTOMATISIERTE LOGIK?




WELCHE KALKULE BRAUCHEN WIR? I

e Unterstutzung fur Mathematik und Programmierung

— Prazises mathematisches Argumentieren (Logik)
— Schliel3eniberoperationale®rogrammverhalten  (Berechnungskalkiil)
— Schliel3eniberexternedProgrammverhalten (Spezifikationskalkiil)

e Bekannte Arten von Kalkulen
— Mathematische LogikAussagenlogik, Fdikatenlogik. . .
— Berechnungskaikke: Maschinenmodelle\-Kalkdl, . ..
— Spezifikationskallfle (einfachste Form): Typcheckingypkalkule,. . .

e Kann man diese Aspekte in einem Kalkil beschreiben?
— Kalktl muf3 Logik mit Berechnung und Typsystem koppeln
— Uniformer Kalkil fur Logik, Berechnung, Programmeigenschaften
— Ansatze:Higher-Order Logi¢cKonstruktive Typentheorie

Veranstaltung betrachtet zachst alle Aspekte separat und dann die einheitliche Téeori
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WELCHE COMPUTERUNTERSTUTZUNG IST MOGLICH?

e Es gibt theoretische Grenzen
— Arithmetik istnicht voll axiomatisierbar
— Gultigkeit pradikatenlogischer Formeln ishentscheidbar
— Programmterminierung, -korrektheiquivalenz istinentscheidbar
— Computembrauchen Benutzersteuerubgi Suche nach Beweisen

e Interaktive Beweliseditoren
— Benutzer konstruieren Beweise durch Anwendung von Regeln
— Computer @inrt Regeln aus und zeigt ungste Teilprobleme

e Automatisierte Beweisprozeduren
— Entscheidungsprozeduréor entscheidbare Teilprobleme
— Beweissuchverfahrefuir eingeschainkte Anwendungsbereiche
— Taktiken programmierte Anwendung von Inferenzregeln

e Integrierte Systeme
— Interaktive Beweiseditoren mit externen Steuerungsarasinen

In dieser Veranstaltung wird d&&iprl Beweisentwicklungssystem vorgestellt und eingesetzt
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COMPUTERGESTUTZTES SCHLIESSEN ZEIGT ERFOLGE ... I

1977:

1993:

1995:

1996:

1998:

Vier-Farben Problem
— Spezialsoftward@berpiift tausende kritischerdfe

— Erneuter Beweis mit generischem Theorembeweéisenn 2005 !

Synthese vorScheduling Algorithmen
— KIDS erzeugt korrekte Algorithmen in wenigen Stunden
— Erzeugter Lisp Code 2000 mal schneller als existierendA Abftware

Pentium Bug
— Model Checkindindet Fehler in HardwaretabellearfDivision

Robbins Hypc_)these | . e NewHork Bimes
— Theorembeweisdt QPfindet (lesbaren) Beweis in 7 Tagen

Netzwerkverifikation, -optimierung, -entwurf
— Verifikationfindet subtilen Fehlein Kommunikationsprotokoll
— Logische Optimierungteigert Performanz um Faktor 3—10

— Formaler Entwurf eineserifizierten adaptiven Protokolls

Seit 2012 werdenifr Hochsicherheitssoftware maschindifpare Korrektheisbeweise verlangt
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7ZUGEHORIGE STUDIEN- UND FORSCHUNGSGEBIETE I

e Entwicklung formaler Logiken (AluP 1)
— “Klassisch”, konstruktiv, modal, linear temporal, ...
— Erste oder here Stufe , Typentheorien, ...
— Behandlung von Objekten, Vererbung, Nelderiigkeit, Echtzeit, . ..

e Automatische Beweisprozeduren (AIuP 11, Inferenzmethoden)
— Matrixmethoden, Induktionsbeweisen, Rewriting, Bewkiser, ...
— Entscheidungsprozeduren, kooperierende & verteiltecisay, . . .

e Beweisentwicklungsysteme (AluP 11)
— Interaktive Beweiseditoren, Beweigigentation, Wissensverwaltung, ...
— Web-Einbindung, GUI's, Systemschnittstellen, ...

e Anwendung: Logik in die Software bringen (AluP 11)
— Verifikation formalen Wissens zu Daten- und Algorithmemisturen
— Strategienir Synthese, Verifikation und Optimierung von Algorithmen
— Entwicklung und Verifikation sicherheitskritischer Syiste
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ORGANISATORISCHES I

e Zuordnung: theoretische/angewandte Informatik

¢ \Veranstaltungen
—Vorlesung (Do 10:15-11:45 (1.02), Fr 12:15-13:45 (0.02))

- Prasentation der zentralen Konzepte / Ideen
Keine Veranstaltung am 1.11.2013, 19/20.12.2013 und 30/31.1.2014

— Sprechstunde(Fr 10:30-11:30 ... und immer wenn die Tiire offen ist)

- Fachberatung / Krung von Schwierigkeiten mit der Thematik
— Ubungsaufgaben(gelegentlich)

- Anregung und Herausforderungen zum Selbsttraining

e Lehrmaterialien
— Vorlesungsfolien, Handouts, Skript (1995), Faativer im Web

e Empfohlene Vorkenntnisse:
— Theoretische Informatik I, Logik, (etwas) funktionaleoBrammierung

e Erfolgskriterium: Abschlul3klausur am 7. Februar 2014
— Alternativ mindliche Pafung nach Vereinbarung
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