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wir freuen uns, thnen nach einer langeren,
Corona-bedingten Pause eine neue Aus-
gabe des Forschungsmagazins ,Blick in die
Wissenschaft’ in der Ausgabe 44/45 pra-
sentieren zu kénnen.

Die Corona-Pandemie hat auch die Uni-
versitdt Regensburg und alle ihre Mitglie-
der vor grofse Herausforderungen gestellt.
Dennoch konnten zentrale Zukunftspro-
jekte weitergefihrt und umgesetzt wer-
den. So stellt vor allem die Grindung
unserer neuen Fakultat fur Informatik und
Data Science (FIDS) einen wahren Meilen-
stein in der Geschichte und Entwicklung
der Universitat Regensburg dar. Als grof3-
tes Strukturprojekt seit der Grindung der
Fakultat fur Medizin vor 30 Jahren ist un-
sere Informatikfakultat ein Zukunftsprojekt
von weitreichenden Dimensionen. Mit der
neuen strategischen Schwerpunktsetzung
im Bereich Informatik und Data Science
und vor allem auch der Querschnittsori-
entierung der neuen Fakultat sieht sich die
Universitat Regensburg sehr gut geristet,
ihre bisherigen Starken in diesen Bereichen
zu bUndeln, weiter auszubauen und zu

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

vertiefen. Schlielich sind Digital Trans-
formations als eines der vier Gestaltungs-
felder und Zukunftsthemen in unserem
Hochschulentwicklungsplan 2025 fest ver-
ankert. Dieses Gestaltungsfeld adressiert
die neue Fakultat ebenso wie den Bereich
Integrated Sciences in Life, Health, and Di-
sease als ein weiteres Schwerpunktgebiet
unserer Universitat.

Die Grundsatzbeschllsse in den Gre-
mien der Universitat Regensburg im Som-
mer und Herbst 2019 zur Einrichtung der
neuen Fakultat erfolgten nach einer vor-
hergehenden Phase intensiver Planungen
dann letztlich fast zeitgleich mit der Regie-
rungserklarung des Bayerischen Minister-
prasidenten Dr. Markus Séder am 10. Ok-
tober 2019 und der Verkiindigung der
Hightech Agenda Bayern. UnterstUtzt und
beschleunigt durch die Mittel der High-
tech Agenda Bayern konnte der Auf- und
Ausbau der Fakultat fur Informatik und
Data Science zUgiger umgesetzt werden,
nachdem die neue Fakultat im Marz 2020
formal gegriindet und im Laufe des WS
2021/22 aus sich heraus handlungs- und

funktionsfahig wurde. Im Mai 2022 konn-
ten wir gemeinsam mit Ministerprasident
Dr. Markus Séder und Staatsminister fur
Wissenschaft und Kunst Markus Blume den
offiziellen Kickoff flr die Fakultat begehen.
Dass dieser komplexe Prozess im Kontext
der Herausforderungen der Corona-Pande-
mie vollzogen und abgeschlossen werden
konnte, ist ein Zeichen fir die Bedeutung
dieser gesamtuniversitar-strategischen
MalSnahme und fur den Ruickhalt fir das
Grof3projekt in der universitaren Gemein-
schaft.

Im Laufe des Grundungsprozesses
ist es gelungen, die verschiedenen Infor-
matiknahen und -interessierten Krafte
der Universitat an einen Tisch zu bringen
und gemeinsam ein zukunftsorientiertes
Konzept fur die Fakultdt zu entwickeln.
Ein externes Gutachten mit hochrangiger
Expertise skizzierte und evaluierte 2019
wesentliche inhaltliche Schwerpunkte und
Strukturierungen flr die neue Fakultat, an
denen sich in den Jahren 2019-2021 die
von Vizeprasident Prof. Dr. Nikolaus Kor-
ber geleitete Grundungskommission in der

Blick in die Wissenschaft 44/45 W 1]



konkreten Arbeit zum Aufbau der Fakultat
orientierte. In insgesamt 15 Berufungsver-
fahren wurden die ersten neuen Profes-
suren in der Fakultat zligig besetzt — ein
Prozess, der in Kurze abgeschlossen sein
wird. Im Besetzungsprozess hat sich vor
allem auch gezeigt, wie attraktiv die Neu-
grundung einer Fakultat und die Moglich-
keiten zur Mitgestaltung und zum Aufbau
neuer Strukturen fUr Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftler sind und wie viel Zu-
kunftspotential von unserer neuen Fakul-
tdt ausgeht. So konnten wir zum Winter-
semester 2023/24 130 Studierende flr den
B.Sc. Informatik und den B.Sc. Data Science
begrufen.

Im vorliegenden Heft von ,Blick in die
Wissenschaft’ mochten wir lhnen nunmehr
vor allem die Forschungsaktivitdten der
Fakultat fur Informatik und Data Science
naher vorstellen. Dabei begllckwinsche
ich die Fakultat, dass sie bereits eineinhalb
Jahre nach ihrer vollstandigen Handlungs-
und Funktionsfahigkeit und wahrend der
weiteren Planungen zum Aufbau und der
Ausarbeitung ihrer Studiengange insbe-
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sondere im Master-Bereich ein so vielfal-
tiges Themenheft zu ihren aktuellen For-
schungsarbeiten vorlegen konnte.

Das facettenreiche und vielfdltige The-
menspektrum dieses Sonderhefts illustriert,
wie die Fakultat fur Informatik und Data Sci-
ence die an der Universitat Regensburg bis-
her vorhandenen IT-Kompetenzen erfolg-
reich bindelt und in die Zukunft gerichtet
erweitert. Sie ermaglicht die essentielle in-
terdisziplinare Vernetzung mit der gesamten
Universitat, von den Geistes- und Sozialwis-
senschaften bis zu den Natur- und Lebens-
wissenschaften. Die Beitrage verdeutlichen,
wie interdisziplinare Forschung das Funda-
ment starker methodischer und fachlicher
Grundlagen weiterentwickelt und wie die
bisherigen Informatik-Schwerpunkte der
Universitat Regensburg (Computational Sci-
ence, Informationswissenschaft, Medienin-
formatik, Wirtschaftsinformatik) erfolgreich
in die neue Fakultat Uberflhrt werden konn-
ten und die Querschnittsorientierung unter-
stltzen.

Das vorliegende Heft mit seinem
Schwerpunkt auf aktuellen Forschungsar-
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beiten begleitet den im Wintersemester
2023/24 erfolgten Start der beiden grund-
standigen Bachelor-Studiengange Informa-
tik und Data Science. Ein kurzer Uberblicks-
beitrag zur Lehre in der neuen Fakultat
zeigt anschaulich die bereits gewachsene
Vielfalt der Informatikstudiengange und
die intensive und gelebte Verbindung von
Forschung und Lehre auch an dieser neuen
Fakultat.

Unsere neue Fakultat leistet hervorra-
gende Arbeit und ich bin sicher, dass Ihnen
die nachfolgenden Seiten einen spannen-
den Einblick in die verschiedenen Facetten
der FIDS geben werden. Ein ganz beson-
deres Dankeschén mochte ich an dieser
Stelle an das gesamte Dekanat der Fakul-
tat fur Informatik und Data Science und
insbesondere an Forschungsdekanin Prof.
in Dr. Meike Klettke richten, die flr diese
Sonderausgabe die Koordinationsarbeit
der vorliegenden Ausgabe federfiihrend
Ubernommen hat.

Prof. Dr. Udo Hebel
Prasident der Universitat Regensburg

Einzelpreis € 7,00
Doppelheft € 14,00

Jahresabonnement

bei zwei Ausgaben pro Jahr

€10,00 / ermaRigt € 9,00

Fir Schiler, Studierende und Akademiker/
innen im Vorbereitungsdienst (inkl. 7 %
MwSt.) zzgl. Versandkostenpauschale

€ 1,64 je Ausgabe. Bestellung beim Verlag.

Fur Mitglieder des Vereins der Ehemaligen
Studierenden der Universitat Regens-
burg e.V., des Vereins der Freunde der Uni-

versitat Regensburg e.V. und des Vereins

ehemaliger Zahnmedizinstudenten Regens-
burg e.V. ist der Bezug des Forschungsma-
gazins im Mitgliedsbeitrag enthalten.
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Theoretische Informatik

Automatisches Beweisen:
Methoden und Anwendungen

Julie Cailler, Prof. Dr. Philipp RUmmer

Einleitung

Mit der zunehmenden Verbreitung und
Komplexitat von Computersystemen ist
Zuverlassigkeit zu einem wichtigen Thema
geworden. Dies gilt insbesondere fir
Computersysteme, die sicherheitskritische
Funktionen implementieren, z.B. Systeme,
die in Fahrzeuge oder Flugzeuge eingebet-
tet sind. Formale Methoden bieten eine
Maglichkeit, Vertrauen in solche Systeme
zu schaffen. Insbesondere die Programm-
verifikation ermdglicht es uns, die Abwe-
senheit von Fehlern in einem System oder
seinen Komponenten nachzuweisen: mit
stringenten logischen und mathemati-
schen Methoden wird ein Beweis flr die
Korrektheit eines Systems erbracht, der
bestatigt, dass das System genau so funk-
tioniert wie beabsichtigt und keine Abwei-
chungen aufweist.

Formale Methoden stitzen sich auf
Techniken fir computergestltztes Ableiten
logischer Formeln, ein Bereich der Informa-
tik, der sich in den letzten Jahren rasch wei-
terentwickelt hat. Logisches Denken wird
alltaglich von Menschen verwendet, z.B.
wenn sie argumentieren oder schlussfol-
gern. Logisches SchlieRen kann aber auch
von Maschinen ausgefuhrt werden und er-
moglicht formale Schlussfolgerungen tber
Probleme, die viel zu komplex sind, um von
Menschen allein bewaltigt zu werden. Um
ein System formal zu verifizieren, werden
sowohl das System selbst als auch die ge-
wunschten Eigenschaften des Systems (au-
tomatisch) in logische Formeln ubersetzt,
die dann von Theorembeweisern verarbei-
tet werden konnen, um das korrekte Ver-
halten des Systems nachzuweisen oder zu
falsifizieren. Um dies zu erreichen, werden
zwei Hauptansatze verwendet: Interaktives
Beweisen und Automatisches Beweisen.

10 =
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Interaktive Beweiser funktionieren wie
Assistenten, die einen menschlichen Be-
nutzer bei der Beweisflhrung unterstit-
zen und gleichzeitig sicherstellen, dass
die konstruierte Ableitung nicht fehlerhaft
ist. Interaktive Beweiser werden insbeson-
dere in der Mathematik eingesetzt, um
Beweise von Satzen zu formalisieren und
zu Uberprifen; derartige Beweiser werden
aber auch in der Verifikation genutzt, um
Komponenten in Systemen zu Uberprufen,
die fur die Sicherheit von Menschen von
kritischer Bedeutung sind. So wurden bei-
spielsweise Sicherheitsaspekte der Pariser
Metrolinie 14 mit Hilfe der sogenannten
B-Methode verifiziert, das Betriebssystem
sel4 wurde mit dem Beweisassistenten
Isabelle/HOL verifiziert und der Bewei-
sassistent HOL Light war ein wichtiges
Werkzeug beim Beweis der Keplerschen
Vermutung im Jahr 2017. Die neuesten
Entwicklungen im Bereich des interaktiven
Beweisens wurden kurzlich auf der Som-
merschule Interactions of Proof Assistants
and Mathematics vorgestellt, die gemein-
sam von FIDS und der Fakultat fir Mathe-
matik in Regensburg organisiert wurde.

Automatische Beweiser sind in der
Lage, logische Formeln ganz oder teil-
weise automatisch abzuleiten. Sie werden
auch als Theorembeweiser bezeichnet und
in vielen Bereichen eingesetzt, z.B. bei
der Verifikation und dem Testen von Pro-
grammen, im Scheduling und auch bei der
Losung mathematischer Probleme. Inter-
aktive und automatische Beweiser kénnen
in Kombination verwendet werden, indem
beispielsweise einfachere Teile eines inter-
aktiv erstellten Beweises an automatische
Theorembeweiser ausgelagert werden.
Es gibt ein breites Spektrum an automati-
schen Beweismethoden, die alle von einer
mathematischen Formulierung eines Prob-

lems und vorgegebenen Annahmen aus-
gehen. Automatische Beweiser verarbeiten
die formalisierte Aussage und untersuchen
symbolisch den Raum der méglichen In-
terpretationen der Formel und versuchen
dadurch, ein Modell zu finden (d.h. eine
Interpretation, die die Formel erflllt) oder
andernfalls einen Beweis zu konstruieren,
dass die Formel nicht erflllbar ist.

Ein Verifikationsbeispiel

Als Beispiel betrachten wir die Beweis-
schritte, die zur Verifikation eines (dras-
tisch vereinfachten) Systems angewandt
werden. Eine Kreuzung ist mit zwei Am-
peln ausgestattet: eine fir die Autos und
eine fur die FufSganger. Die Interaktion der
beiden Ampeln kann wie folgt spezifiziert
werden. Die Ampel fur Autos kann Grln
(G), Orange (O) oder Rot (R) sein, wahrend
die Fufsgangerampel zwei Modi hat: Ge-
hen (W) und Stehen (S). Um das System
zu analysieren, mulssen wir anschliefSend
Annahmen (oder Axiome) Uber die mog-
lichen Zustande des Systems formulieren.
In realistischeren Fallen wird diese formale
Beschreibung des Systems automatisch aus
der Systemimplementierung abgeleitet:

« A1: Rot, Orange und Grln schliefen
sich gegenseitig aus: hochstens eines
von R, O, Gist wahr (#{R,0,G} < )

» A2: Stop und Walk schlieBen sich ge-
genseitig aus: hochstens eines von S
und W ist wahr (#{S,W} < 1)

» A3: Die FuRgangerampel zeigt nur
dann Gehen an, wenn die Ampel Rot
istt W —R

« A4: Die Ampel zeigt nur dann Grin,
wenn die FulSgangerampel Stehen an-
zeigt G — S



Bildnachweis: Julie Cailler: Universitat Montpellier
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1 Formalisierung und Verifikation einer vereinfachten Ampelschaltung.

Unser Ziel ist es, sicherzustellen, dass der
Verkehr an der Kreuzung ordnungsgemafs
geregelt ist, um Unfalle zu vermeiden. Eine
interessante Eigenschaft in diesem Modell
ist die Frage, ob es jemals vorkommen
kann, dass die Ampel Grln zeigt, wahrend
die Fullgangerampel im Modus Gehen ist:
Kénnen G und W gleichzeitig wahr sein,
oder, logisch ausgedrlckt, ist die Formel
G A W unter unseren Annahmen erfullbar.
Ein Theorembeweiser kann dieses Szenario
auswerten und Schritt fir Schritt beweisen,
dass G A W unmaoglich ist. Da dieser Beweis
maschinell gefuhrt und Uberprift wird, ist
er ein starkes Argument fir die Korrektheit
der Ampelimplementierung.

Praktisch gesehen simuliert ein Beweiser
alle méglichen Szenarien und zeigt, dass
die untersuchte Fehlersituation in jedem
Fall aufgrund von Widerspriuchen uner-
reichbar ist. Fir ein und dieselbe Eigen-
schaft kénnen mehrere Beweise vorliegen:
Wenn beispielsweise die Ampel grin ist,
befindet sich die FuRgangerampel im Mo-
dus Stehen (G — S), wie im oberen Block
dargestellt. Der Modus Stehen ist mit dem
Modus Gehen unvereinbar (#{S,W} < 1),
was der urspriinglichen Aussage (W) wi-
derspricht. Eine ahnliche Argumentation
kann auch fir den Modus Gehen gemacht
werden, was uns erlaubt, auf zwei ver-
schiedene Arten zu schlief3en, dass G A W
unerfillbar ist. Indem wir auf diese Weise
die komplette Funktionalitat der Ampel-
steuerung analysieren, kénnen wir besta-
tigen, dass jede Komponente wie erwartet
funktioniert und somit das System als Gan-
zes verifiziert ist.

Methoden und Forschungsthemen
im automatischen Beweisen

Manche Systeme lassen sich relativ leicht
modellieren, wahrend andere, komplexere
Systeme auch ausdrucksstarkere Beschrei-
bungssprachen erfordern. Glicklicher-
weise gibt es nicht nur eine einzige Art
von Logik, sondern eine Vielzahl von ver-
schiedenen Logiken. Diese unterscheiden
sich bezuglich der verfligbaren logischen
Konstrukte (Syntax) und der Art und Weise,
wie man Termen und Formeln Bedeutung
zuweist (Semantik). Aussagenlogik, die re-
lativ einfache Logik, die in unserem Ampel-
beispiel verwendet wird, hat den Vorteil,
dass sie entscheidbar ist; das bedeutet,
dass wir in der Lage sind, effektiv zu be-
rechnen, ob eine Formel erflllbar ist oder
nicht. Erflllbarkeit in der Aussagenlogik
ist jedoch ein NP-vollstdndiges Problem,
was bedeutet, dass alle bekannten Algo-
rithmen im schlimmsten Fall exponentielle
Laufzeit haben. Verbesserungen bei den
Beweissystemen, den Algorithmen und
den in den Implementierungen verwende-
ten Datenstrukturen haben in den letzten
Jahren jedoch zu einer Uberraschenden
Steigerung der Leistungsfahigkeit von The-
orembeweisern fir Aussagenlogik gefuhrt.
Solche Beweiser, die gemeinhin als SAT-
Solver bekannt sind, kénnen heute prob-
lemlos Formeln mit Millionen von Variablen
verarbeiten, z.B. Formeln, die industrielle
Systeme modellieren.

Ausdruckskraftigere Logiken, z.B. die
Prédikatenlogik erster Stufe oder Logiken
héherer Stufe, erlauben es uns, komple-
xere Aussagen (z.B. mathematische Pro-
bleme) zu formulieren, aber Beweise sind
schwieriger zu finden. Auch hier wurde viel
Forschungsarbeit in die Entwicklung effizi-
enter automatischer Theorembeweiser

investiert, und die heutigen Systeme sind
in der Lage, auch sehr komplexe Probleme
zu l6sen. In unserer Gruppe in Regensburg
haben wir insbesondere an Methoden zur
Parallelisierung von Theorembeweisern
gearbeitet, d.h. an der Nutzung moderner
paralleler Hardwarearchitekturen um die
Beweissuche zu beschleunigen.

Weitere Logiken werden fortlaufend
entwickelt und bringen eine Vielzahl kon-
zeptioneller, theoretischer und praktischer
Fragestellungen mit sich, wie z. B:

« Was ist die richtige Logik fir die Mo-
dellierung einer bestimmten Art von
System?

» Welche Zeit- oder Platzkomplexitdt ha-
ben Inferenzprobleme in einer bestimm-
ten Logik? Sind Probleme wie Erflllbar-
keit entscheidbar?

« Was sind gute Beweissysteme und ef-
fektive oder effiziente Algorithmen in
einer gegebenen Logik?

Viele Anwendungen erfordern auch den
Umgang mit domanenspezifischen Axio-
men. In unserem Beispiel gibt es nur vier
Axiome, A1-A4, wahrend die Modellierung
realer Systeme Tausende von Axiomen er-
fordern kann. Um diese Situation hand-
habbar zu machen, werden bestimmte
standardisierte (Mengen von) Axiomen als
Theorien zusammengestellt, die in der Pro-
grammierung verwendeten standardisier-
ten Datentypen oder Bibliotheken entspre-
chen. Eine Theorie umfasst Hintergrund-
wissen aus einem bestimmten Bereich
(z.B. verschiedene Arten von Arithmetik,
Mengenlehre oder Arrays) und kann durch
spezifische Beweisregeln und Prozeduren
reprasentiert werden. Die Entwicklung spe-
zieller Theorembeweiser, die mit Theorien
umgehen kdnnen, auch bekannt als Satis-
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fiability Modulo Theory Solver oder SMT
Solver, hat sich in den letzten Jahren zu ei-
nem besonders erfolgreichen Forschungs-
zweig entwickelt. SMT Solver haben den
Bereich der formalen Methoden grundle-
gend verandert, indem sie leistungsstarke
Bausteine zur Verfligung stellen, aus denen
sich neue Verifikationswerkzeuge mit viel
geringerem Aufwand konstruieren lassen.

Unsere Forschungsgruppe in Regens-
burg hat selbst mehrere SMT Solver entwi-
ckelt, die auf Probleme in der Programmve-
rifikation zugeschnitten sind. Wir arbeiten
dabei an einigen der spannendsten The-
orien auf diesem Gebiet: unter anderem

DREI FRAGEN ...

an Theorembeweisern flr verschiedene
Varianten der Theorie der Zeichenketten,
die sowohl mit Wortgleichungen uber
freien Monoiden als auch mit der Auto-
matentheorie zusammenhangen; The-
orembeweisern flr verschiedene Arten
von Arithmetik, einschliefslich Problemen
in nichtlinearer Ganzzahlarithmetik und
modularer Arithmetik; und Theorien von
Sequenzen und Arrays. Die Vielfalt der in
Frage kommenden Theorien und logischen
Fragmente macht den Bereich SMT zu ei-
nem hochinteressanten Forschungsgebiet,
sowohl aus theoretischer als auch aus
praktischer Sicht.

Theoretical Computer Science
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Wie verdndert Kl Ihr Fachgebiet?
Automatisches Beweisen ist ein Teilbereich
der kunstlichen Intelligenz. Im Gegensatz
zu statistischen Methoden der KI und ins-
besondere dem maschinellen Lernen, fo-
kussiert das automatische Beweisen auf
symbolische Methoden, mit denen logi-
sche oder mathematische Aussagen exakt
und fehlerfrei von gegebenen Annahmen
abgeleitet werden kénnen. Automatisches
Beweisen und maschinelles Lernen ergan-
zen sich daher ausgesprochen gut, wes-
halb viele Forschergruppen heute versu-
chen, Methoden des maschinellen Lernens
in das automatische Beweisen zu integrie-
ren oder umgekehrt.

Welche Entwicklung in der Informatik
wiinschen Sie sich fiir die ncichsten
5 Jahre?

Formale Methoden werden heute haupt-
sachlich im Bereich von kritischen Com-
putersystemen eingesetzt. Wir sind Uber-
zeugt, dass es an der Zeit ist, dass formale
Methoden diese Nische verlassen und zu
einem Mainstream-Werkzeug in der Soft-
wareentwicklung werden. Neben den im
Artikel genannten Grinden ist ein wei-
terer Punkt, dass in Zukunft immer mehr
Computerprogramme maschinell generiert
werden, was zu dem neuen Problem fihrt,
sicherzustellen, dass sich diese generier-
ten Programme tatsachlich wie erwartet
verhalten. Genauso wie wir einem von
ChatGPT generierten Text nicht blind ver-
trauen sollten, bedurfen auch maschinell
generierte  Computerprogramme einer
sorgfaltigen Uberpriifung. Im Gegen-
satz zu Texten in natlrlicher Sprache sind
Menschen jedoch eher schlecht darin,

Programmcode zu Uberprifen: maschinell
erstellte Programme sollten maschinell
Uberprift werden!

Welches Fachbuch lesen Sie gerade?
»What Is the Name of This Book?« von Ray-
mond M. Smullyan — Eine unterhaltsame
Einflhrung in die Deduktion und logische
Beweisflihrung, die Grundlage des automa-
tischen Beweisens. Anhand von Ratseln gibt
das Buch einen Einblick in die Art und Weise,
wie Theorembeweiser Probleme Idsen. Dies
ist wahrscheinlich das unterhaltsamste Lo-
gikbuch, das je geschrieben wurde, und wir
empfehlen es Lesern jeden Alters! Mit den
Worten von Melvin Fitting: »Ich stelle hnen
jetzt Professor Smullyan vor, der lhnen be-
weisen wird, dass entweder er nicht exis-
tiert oder Sie nicht existieren (aber welches
davon werden Sie nicht wissen!).«

Julie Cailler

des
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ist seit 2023 Post-Doktor am Lehr-
stuhl fur Theoretische Informatik.
In ihrer Forschung beschéftigt
sich Julie Cailler primdr mit Tech-
niken und Werkzeugen des auto-
matischen Beweisens, sowie mit
der Kombination von interaktiven
und automatischen Beweisme-
thoden. Sie ist die Hauptautorin
Beweissystems
eines nebenldufigen Tableau-ba-
sierten Theorembeweisers fur die
Pradikatenlogik ersten Stufe.

Goéland,
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reren Software-Werkzeugen fUr das automatische Beweisen und
der Programmverifikation gefthrt.

Prof. Dr. Philipp RUmmer

ist seit 2022 Professor fur Theore-
tische Informatik an der Universi-
tat Regensburg. Die Schwerpunkte
seiner Forschung sind das auto-
matische Beweisen, insbesondere
Methoden aus dem Bereich SMT-
Solving und der Constraint-Pro-
grammierung, sowie Methoden
fur die Verifikation von Software-
Programmen mit Hilfe von Deduk-
tion und Model Checking.

Neben theoretischen Resultaten
hat diese Forschung auch zu meh-
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