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Aufgabe 5.1 CTL

Wir schreiben das Jahr 3000. Auf Grund stetig wachsender Bevolkerungszahlen und Unartigkeit kommt Santa Claus
nicht mehr ohne Hilfe aus. Insbesondere die Anzahl der unartigen Menschen ist in den letzten Jahren gestiegen.
Als friedfertiger Zeitgenosse verschenkt Santa Claus lieber Geschenke als Tadel zu verteilen. Daher plant er den
unangenehmen Teil seiner Arbeit mit Hilfe modernster Technologie zu erleichtern. Von einer nicht ndher bekannten,
in Kalifornien beheimateten Firma wurde ihm hierfiir der SantaRobot3000™™ verkauft.
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Nach einer ersten Testphase (siche Bild) entscheidet sich Santa Claus der Sicherheit wegen, das System Menschheit-
SantaRobot auf gewisse Sicherheitseigenschaften hin zu testen:

(a) Jeder Mensch hat immer die Moglichkeit, fiir alle Zeit artig zu sein.

Jeder Mensch hat also immer die Méglichkeit einen Zustand zu erreichen, von welchem ab er immer artig sein
kann.
AGEF EG artig.

(b) Jede als unartig geltende Person soll auch irgendwann getadelt werden.

AG(—artig — AF tadel)

(¢) Jedem Tadel geht eine Unartigkeit voraus.

1. Interpretation: Es soll keinen Pfad geben, entlang welchem eine Person als artig gilt, jedoch schliellich getadelt
wird.
—(artig EU (artig A tadel))

Dann konnte SantaRobot jedoch eine einmal unartig gewesene Person immer wieder tadeln, daher

2.Interpretation: SantaRobot darf nur den tadeln, der im Zeitschritt davor als unartig gegolten hat:

AG(artig — AX —tadel)

(d) Eine Person, welche gerade als artig gilt, wird momentan nicht getadelt.

AG(artig — —tadel)



(e) Eine Person, welche gerade getadelt wird, wird irgendwann nicht mehr getadelt.

AG(tadel — AF —tadel)

(f) Zwischen zwei Tadeln gilt die betroffene Person wenigstens kurzzeitig als artig.

Wir miissen Zustédnde abpassen, in welchen ein Tadel aufthért. Von solch einem Zustand aus sind dann nur noch
Pfade zuléssig, entlang welcher - die Person nie wieder getadelt wird - oder die Person erst wieder getadelt wird,
nachdem ein Zustand besucht wurde, in welchem sie als artig galt: D.h. von einem solchen Zustand aus, darf
kein Pfad existieren, entlang welchem die Person die ganze Zeit als unartig gilt und schliefflich getadelt wird.

- EF(tadel A EX(—tadel A (—artig EU(—artig A tadel))))

oder dquivalent:
AG(tadel —» AX(—tadel — —(—artig EU(—artig A tadel))))

(g) SantaRobot tadelt nie mehrere Personen gleichzeitig.

AG(tadel; — /\ —tadel;)
J#i

(h) Solange SantaRobot eine Person tadelt, gilt diese als unartig.

AG(tadel — —artig)

Formulieren Sie hierfiir diese Eigenschaften in CTL. Die aussagenlogische Variable u; soll dabei wahr sein, falls Mensch
1 unartig gewesen ist seit dem letzten Tadel durch SantaRobot. Entsprechend soll ¢; wahr sein, falls SantaRobot gerade
Mensch ¢ tadelt. Verwenden Sie diese Variablen zum Formulieren der CTL-Formeln. (Hinweis: Gilt ¢; iiber mehrere
aufeinanderfolgende Zusténde, dann wird dies als ein (langer) Tadel gewertet.)

Die Aussage, dass jeder Mensch immer wieder unartig sein kann, kénnte dann durch

##Menschen

/\ AGEF u;

i=1
ausgedriickt werden.

Bekanntlich muss Santa Claus ungefahr Lichtgeschwindigkeit erreichen, um alle Menschen an Weihnachten zu er-
reichen. Leider ist SantaRobot etwas schwer geraten, so dass die Beschleunigung von SantaRobot samt Wagen auf
beinahe Lichtgeschwindigkeit Unmengen an Energie verschwendet. Es ist daher fiir Santa Claus kosteneffizienter,
mehrere SantaRobots S1,..., S, anzuschaffen, um alle nétigen 'Besuche’ an Weihnachten zu erledigen. Dabei darf
natiirlich nicht die Illusion zerstort werden, dass es nur einen Santa Claus gibt.

Es ist daher entscheidend, dass nie mehrere SantaRobots dieselbe Person gleichzeitig tadeln.

Geben Sie auch hierfiir eine CTL-Formel an, wobei ¢; durch t¥ ersetzt wird, und ¢¥ genau dann wahr ist, falls Mensch
i gerade durch SantaRobot k getadelt wird.

Passen Sie entsprechend auch die CTL-Formeln fiir die Aussagen aus der letzten Teilaufgabe fiir das Heer von
SantaRobots an.

Begleitend zu dieser Aufgabe finden Sie auf der Ubungsseite ein Zip-Archiv. Darin enthalten sind die Dateien
SantaRobot (1[2) .smv, welche jeweils einen bzw. zwei SantaRobot(s) und die Menschheit als Prozesse beschrei-
ben. Das Tool smv erméglicht es iiber die Befehlszeile (°./smv ./SantaRobot*.smv’), die verschiedenen Fassungen
von SantaRobot auf CTL-Eigenschaften zu testen. Dabei finden sich die CTL-Eigenschaften jeweils am Ende der
* . smv-Dateien eingeleitet durch SPEC.

Ergénzen Sie diese Dateien um die CTL-Formeln aus den vorangegangenen Teilaufgaben und iiberpriifen Sie mit
Hilfe von smv, ob die beiden Beschreibungen diese Eigenschaften erfiillen. Versuchen Sie notfalls die Beschreibungen
so abzuéndern, dass die Eigenschaften erfiillt sind.

Niheres zu smv finden Sie auf der Ubungsseite und entnehmen Sie insbesondere den Kommentaren in beiden Dateien.



Aufgabe 5.2 CTL Model Checker

Auf der Webseite zur Ubung finden Sie ein Archiv mit einem Programmgeriist fiir einen sehr einfachen CTL-Model-
Checker. Thre Aufgabe ist es, den Model Checker um die temporalen Operatoren zu ergéinzen. Details hierzu entnehmen
Sie bitte der README, welche dem Programmgeriist beigefiigt ist.

#include ”ctl.h”
namespace vsctlme {

BitSet

EX( BitSet phi, const Kripke& K ) {
// [EX phi] ist die Menge aller Zustnde von K,
// welche einen Nachfolger in der Menge [phi]
// besitzen, d.h. wir brauchen einfach
// die Menge aller Vorgnger von [phi]:
return K. getPredecessorsOfBitSet ( phi );

}

BitSet

EG( BitSet phi, const Kripke& K ) {
// [ EG phi ] = [ phi \wedge EX EG phi |
// —> X = [phi] \cap \delta{—1}( X )

// Fr EG mssen wir den gr ten Fizpunkt entsprechend
// der obigen Fizpunktgleichung berechnen.

// Entsprechend beginnt die Fizpunktapprozimation

// mit allen Zustnden der Kripkestruktur,

// siehe folgenden Befehl

BitSet X = K.getAllStates ();

// Nachfolgende Schleife entspricht nun der Fizpunktiteration
while( true ) {

// Fr C++Unerfahrene ’bitset::’ sagt dem Compier,

// dass er die Funktion ’intersect’ im Namensbereich ’bitset’

// findet — bzw. dort danach schauen soll.

// bitset::interset bildet dabei die Schnittmenger,

// bitset ::merge die Vereingigung,

// bitset ::complement das Komplement

BitSet X_. = bitset ::intersect( phi, EX( X, K ) );

if( X. = X ) break;

X = X_;

}

return X;

}

// Die nachfolgenden Operatoren mssen wvon Ihnen noch
// implementiert werden; bis jetzt geben Sie einfach die
// leere Menge zur ck.

BitSet
EU( BitSet phi0O, BitSet phil, const Kripke& K ) {
BitSet X = phil;

while ( true

) A
// p EU ¢ = q \vee p \wedge EX ( p EU q )
// —=> X = [q] \cup [p] \cap \delta {-1}(X)
BitSet X_. = bitset :: merge( phil, bitset::intersect( phi0, EX( X, K ) ) );
if( X. = X ) break;
X = X_;
}
return X;
¥
BitSet

EF( BitSet phi, const Kripke& K ) {
// EF p = p \vee EX EF p
V) > X = [p] \eup \delta {—1}( X )
BitSet X = phi;

while( true ) {
BitSet X_. = bitset ::merge( phi, EX( X, K ) );



if( X. = X ) break;
X = X_;
}
return X;
}
BitSet
AX( BitSet phi, const Kripke& K ) {
// AX p =— EX —p
return bitset ::complement( EX( bitset::complement( phi ), K ) );
}
BitSet

AG( BitSet phi, const Kripke& K ) {
// AG p = p \wedge AX AG p
/) —> X = [p] \cap [AX( X )]
//
// Test: AGp = — EF —p = —
BitSet X = K. getAllStates () ;

while( true ) {
BitSet X_. = bitset::intersect( phi, AX( X, K ) );

return X;

}

BitSet

AU( BitSet phil, BitSet phi2, const Kripke& K ) {
// p AU ¢ = q \vee p \wedge \AX ( p AU q )
/) = X = [a] \eup ( [p] \cap [ AX( X ) | )
BitSet X = phi2;

while( true )
BitSet X_. =

{
bitset :: merge( phi2, bitset::intersect( phil, AX( X, K ) ) );
if( X = X_)

break;

return X;

}

BitSet

AF( BitSet phi, const Kripke& K ) {
// AF p = p \vee \AX \AF p
J/ => X = [p] \cup [AX( X )]
BitSet X = phi;

while( true ) {
BitSet X_. = bitset ::merge( phi, AX( X, K ) );
if( X. = X ) break;
X = X_;

return X;

Aufgabe 5.3 CTL

Oben abgebildet finden Sie eine ’leere’ Kripkestruktur. Sie sollen jeweils fiir jede Teilaufgabe angeben, in welchem
Zustand welche atomare Proposition erfiillt ist, so dass die folgenden Formeln im Startzustand gelten, jedoch in



mindestens einem Zustand der jeweiligen Kripkestruktur nicht gelten.
Sollte dies nicht moglich sein, so begriinden Sie warum.

e AGyp.

* (AGp) A (AGY)

e EF(pAUg)

Die ersten beiden Formeln erzwingen jeweils, dass jeder Zustand der Kripkestruktur mit p bzw. p und q beschriftet
ist, da jeder Zustand vom Startzustand aus erreichbar ist. AG ¢ verlangt aber, dass ¢ entlang jedem Pfad zu jedem
Zeitpunkt erfillt ist.

Fiir die letzte Formel lassen sich die vorgegebenen Bedingungen erfiillen, indem einfach der Startzustand mit q be-
schriftet wird, wihrend die restlichen Zustinde unbeschriftet bleiben.

Aufgabe 5.4 Vollstéindige Verbénde - nicht priifungsrelevant

Hinweis:

Eine Aufgabe von diesem Typ wird nicht in der Priifung vorkommen - also bitte nicht wegen dieser Aufgabe nicht mehr
in die Vorlesung kommen ... ©. Lernziel ist zum einen die Wiederholung der formalen Definitionen von partieller
Ordnung, vollstindigen Verbinden, Fixpunkten wie sie betim CTL-Model-Checking aufgetreten sind und gleichzeitige
die Vorbereitung fiir die spdter in der Vorlesung behandelte Abstraktion, in welcher nochmals vollstindige Verbinde
benutzt werden. Sich bitte auch nicht von der Lange der Aufgabenstellung ‘einschiichtern’ lassen. Die Lange resultiert
mafgeblich daraus, dass die die bendtigten Definitionen bereits in den Aufgabentext eingebunden sind.

Und jetzt die Aufgabe:
Sei V eine Menge. Eine partielle Ordnung E auf V ist eine Relation CC V' x V' mit

YaecV aCa (Reflexivitit)
Va,beV (aCbADCa)=a=0>b (Antisymmetrie)
Va,b,ceV (aCbAbDCc)=alc¢ (Transitivitit)

(V,E) wird dann als partiell geordnete Menge bezeichnet. Elemente a,b € V heiflen (bzgl. C) unvergleichbar, falls
weder a C b noch b C qa gilt.

Man mache sich klar, dass fiir jede beliebige nicht-leere Menge M (2™ C) eine partiell geordnete
Menge ist und gebe ein Beispiel fiir bzgl. C unvergleichbare Elemente. (Hinweis: 2V := {T' | T C M}.)

Als Beispiel: M = {a,b}, damit 2™ = {0, {a}, {b}, {a,b}}, wobei {a} und {b} unvergleichbar sind.
Fiir eine Teilmenge T' C V heifit o € V' obere Schranke von T, falls

VtET : tC o,

das bedeutet somit auch, dass o mit allen Elementen aus T' vergleichbar sein muss - wir schreiben hierfiir kurz T C o.
Entsprechend heif3t v untere Schranke von T, falls

VteT :ult,

oder kurz u C T

s heilt dann Supremum (kleinste obere Schranke) von T, falls
TCsAYoeV:(TCZo—sCo)

gilt - soweit fiir T" ein Supremum existiert, wird dieses mit U7 bezeichnet.

Entsprechend heiit ¢ Infimum (grifite untere Schranke von T, falls
ICTAVu eV : (uCT —uli).

Existiert das Infimum von 7', so wird es mit M7 bezeichnet.



Man mache sich anhand der Definitionen klar, dass eine Menge nicht mehrere Suprema bzw. Infima
bzgl. C haben kann.

Sind s und s’ nach Definition Suprema von einer Menge T C V', dann sind beide nach Definition auch obere Schranken,
so dass wiederum nach Definition auch s € s’ und s’ E s gelten muss. Da C als partielle Ordnung vorausgesetzt wurde,
folgt aus sC s' Ns' E s aber s = 5.

Entsprechend folgt, dass auch das Infimum eindeutig definiert ist - soweit es existiert.

Fiir (2M,C) und T C 2™ (! Die Elemente von T sind Teilmengen von M) gebe man alle oberen und
unteren Schranken an und zeige, dass M7 = NT und UT = UT gilt (fiir £:=C). Dabei sei N1 := [, a
der Durschnitt aller Elemente von T', entsprechend UT := | J,.,a die Vereinigung aller Elemente von
T.

o ist eine obere Schranke von T C 2M genau dann, wenn fir alle a € T : a C o gilt, wenn somit UT C o. Damit
ist UT selbst eine obere Schranke und auch kleiner gleich jeder anderen oberen Schranke, nach Definition also das
Supremum LT .

Entsprechend fiir u untere Schranke von T < NYa € T :u C a <& u CNT. Also ist NT ebenfalls eine untere Schranke
und offensicht bzgl. C die grdsste, also NT =T

Ein vollstindiger Verband (V,C) ist nun eine Struktur mit
(a) (V,) ist eine partiell geordnete Menge.
(b) Jede Teilmenge T von V besitzt ein Supremum UT in V.

Zeigen Sie, dass in einem vollstindigen Verband jede Teilmenge 7' C V auch bereits ein Infimum
besitzt, welches durch NT =U{a € V | a C T} gegeben ist.

Zur Abkiirzung sei U :={a € V | a CT}. U ist also die Menge der unteren Schranken von T. Wir missen NT = UU
zeigen, d.h. das Supremum der unteren Schranken von T ist gleich dem Infimum von T, d.h. nach Definition des
Supremums miissen wir zeigen:

e LIU ist eine untere Schranke von T :Vt € T : UU C t.

Das folgt einfach daraus, dass jedes t € T eine obere Schranke von U ist, da jedes u € U kleiner gleich bzgl. =
jedem t € T ist.

o LU st grifier gleich jeder anderen unteren Schranke von T .
Jede untere Schranke von T ist aber in U enthalten und UU ist grofler gleich jedem Element aus U.
Wie Sie oben gezeigt haben, ist (2, C) damit auch ein vollstindiger Verband.

In einem vollsténdigen Verband existieren nach Definition auch die Elemente L := U} und T := LUV. Zeigen Sie,
dass fiir alle a € V L C a C T gilt mit dieser Definition. Welche Elemente sind durch Mf) und NV
gegeben?

Fiir T folgt nach Definition von UV :
(VCT)AYoeV:(VCo) —TELCo.
Insbesondere also auch V T T, was zu zeigen war.
Wir betrachten L = (), d.h. L erfillt nach Definition von L:
@CL)AYoeV:(BCTo) — LCo.

Nun ist ) C o als Va € V : (a € 0) — a C o definiert. Da die Bedingung a € O nie erfillt ist, ist die Implikation
immer erfillt, so dass fiir L aus obigem folgt:

VaeV :1Ca.

Zundchst gilt M) =U{a € V |a E 0} = UV = T. Fiir NV folgt wegen L € V', dass MV C L gilt, also MV = L.

N seien die natiirlichen Zahlen einschliefllich der 0. Fiir a,b € N gelte a | b genau dann, falls a b
teilt, d.h. falls ein k£ € N existiert mit a - k = b. Zeigen Sie, dass N mit | so zunichst zwar eine
partiell geordnete Menge ist, jedoch noch kein vollstindiger Verband. Erweitern Sie N um ein Element



(und | entsprechend), so dass ein vollstéindiger Verband entsteht. Was ist dann das Infimum und das
Supremum in diesem vollstiindigen Verband (insbesondere fiir nicht-leere endliche Teilmengen)?

Fehler in der Aufgabenstellung: es hdtte "ohne die 07 heiffen sollen; mit der 0 handelt es sich bereits um einen
vollstandigen Verband.

Aus alb und bla folgt b = ka und a = k'b, also a = kk'a oder kk' = 1, also iber N k = k' = 1 und damit a = b.
Also ist | antisymmetrisch. Weiter gilt mit k = 1 auch ala, also ist | reflexiv. Die Transitivitit folgt entsprechend aus
alb = b= ka und blc = ¢ =1b mit ¢ = kla, also alc.

Damit ist (N, |) eine partiell geordnete Menge. Weiter folgt mit k = b fiir allen € N 1|n, also L = 1. Nach Definition
von | folgt weiter, dass fiir jedes n € N n|0 gilt, d.h. T = 0.

Fiir O folgt, dass jedes n € N eine untere und obere Schranke ist, also L) = 1 und M) = 0.

Sei M C N eine nicht leere, endliche Menge, also M = {m1,...,my}. Dann folgt dass UM = kgV(M) und MM =
geT(M) gilt.

Ist M dagegen nicht leer und unendlich, also M = {m1,ma,...}, so ist M unbeschrinkt, so dass fiir jedes s > 0 folgt,
dass ein m € M existiert mit m > s und damit mit m Js. Also folgt UM = 0. Fiir das Infimum MM betrachte man
die Folge g; := ggT(ma,...,m;) mit g1 = mq1. Dann gilt g;11|g:, die Folge ist also bzgl. | monoton fallend und nach
unten durch 1 beschrinkt, konvergiert somit bzw. wird stationdr gleich einem g € N. ( Es kann nur endlich viele k’s

mit gr+1|g9k A gr+1 7 gk geben. ) Jede andere untere Schranke von M muss bereits die g;’s und damit auch g teilen,
so dass g das Infimum von M sein muss.

Im Fall 0 ¢ N folgt - wie gerade gezeigt, dass keine unendliche Menge M C N ein Supremum s > 0 bzgl. | besitzen
kann. Ublicherweise wiirde man nun oo zu N noch hinzunehmen mit der Definition, dass jedes n € N oo teilt. oo
fallt bzgl. | aber mit 0 in diesem Fall zusammen.

Man iiberlege sich, wie sich aus zwei vollstiindigen Verbinden (V;,C;) und (12, Cs) auf natiirliche Weise
ein vollstindiger Verband iiber V; x V5 ergibt.

Setze V := V1 x Vo mit (a,b) C (¢,d) i< a C1 ¢ Ab Cq d. Bezeichnet dann ; die Projektion auf die i-te Komponente,
so ergibt sich UT = (Urn1(T'), Uma(T)).

Bei der Berechnung von EG und EU sind ganz natiirlich monotone Funktionen und Fizpunkte aufgetreten. Diese
sollen noch etwas genauer untersucht werden:

Eine Abbildung f : V' — V heifit monoton, falls Va,b € V : a C b = f(a) C f(b) gilt. Ein a € V heifit Fixpunkt einer
(beliebigen) Abbildung f:V — V| falls f(a) = a gilt.

a heit kleinster Fizpunkt von f, falls f(a) =aAVOEV : b= f(b) = a Cb.

Wir schreiben pf fiir den kleinsten Fixpunkt von f - soweit er existiert.

a heiit grifter Fizpunkt von f, falls f(a) =a AV €V :b= f(b) = bC a.
Der grofite Fixpunkt wird mit v f abgekiirzt.

Es sei f monoton und (V,C) ein vollstéindiger Verband. Zeigen Sie, dass dann

uf=n{aeV|f(a) Ca}

und
vi=WaeV]al f(a)}.

gilt.[Knaster-Tarski-Theorem]

Hinweis: Die Menge Posty := {a | f(a) C a} heiit die Menge der Postfixpunkte von f. Sei i := MPost;.
Offensichtlich ist jeder Fixpunkt von f auch ein Postfixpunkt, so dass i auf jeden Fall kleiner-gleich
jedem Fixpunkt ist. Es ist also f(i) = i zu zeigen bzw. dquivalent hierzu ¢ C f(i) und f(:) C i. Zeigen
Sie zunichst f(i) C i oder dquivalent hierzu, dass i selbst ein Postfixpunkt ist. Verwenden Sie dies, um
zu zeigen, dass f(i) ebenfalls ein Postfixpunkt ist, und schlielen Sie damit, dass i C f(i) gilt.

Gehen Sie entsprechend fiir vf vor. Die Menge Pri; := {a | a C f(a)} heiflit dabei entsprechend die
Menge der Prifixpunkte von f.

Wir gehen entsprechend dem Hinweis vor und zeigen zundchst f(i) C .

Da i C a fiir a € Posty und f monoton folgt f(i) C f(a). Da a ein Postfizpunkt ist, folgt weiter f(i) C f(a) C a.
Also ist f(i) eine untere Schranke von Posty und damit f(i) Ci. Somit ist i selbst ein Postfizpunkt und damit auch
der kleinste, also auch kleiner gleich jedem anderen Fizpunkt.



Es bleibt i T f(i). Da f(i) C i gezeigt ist, folgt aus der Monotonie von f f(f(z)) T f(i). Also ist auch f(i) ein
Postfizpunkt, d.h. f(i) € Posty. Dann folgt aber sofort i T f(i), da nach Voraussetzung i C Posty.

Wegen der vorausgesetzten Antisymmetrie von T folgt damit i = f(i). Also ist i der kleinste Fizpunkt von f.
Ganz analog ergibt sich dann vf =U{a €V |a C f(a)}.

Vor allem besagt das Knaster-Tarski-Theorem also, dass jede monotone Funktion auf einem vollstédndigen Verband
einen eindeutig bestimmten kleinsten und groBiten Fixpunkt besitzt (Warum?).

Nach Definition eines vollstindigen Verbandes existieren das Supremum und Infimum auf der rechten Seite.

Bei der Berechnung der CTL-Operatoren haben Sie gesehen, dass sich AG ¢ durch = EF —¢ berechnen lasst, d.h. der
implizit in AG vorkommende gréfite Fixpunkt wird durch den kleinsten Fixpunkt aus EF ausgedriickt - d.h. grofiter
und kleinster Fixpunkt scheinen dual zu einander zu sein.

Betrachten Sie nun den Potenzmengenverband iiber der Menge A # () (im Fall einer Kripkestruktur wére A also
gerade die Menge der Zusténde). Das Komplement einer Menge definiert dann eine Abbildung

c:20 524 X A\ X

auf 24 (Nebenbemerkung: eine sogenannte fixpunktfreie Involution). Bekanntlich gilt coc =Id und X C Y < ¢(X) D
c(Y).

Fiir eine Abbildung f : 24 — 24 ist die duale Abbildung f’ dann durch f’:= co f o ¢ definiert.

Zeigen Sie, fiir monotones f ist auch f’ monoton, und weiter, dass uf = c(vf’) und vf = c(uf’) gilt.

Hinweis:

zGc(ﬂaeTa)
_‘(xeﬂaETa)
-(VaeT:xz€a)
JdJaeT:zx&a
daeT:z € cla)

UAS UaET C(a)

teo00

Sei a,b € 24 mit a C b. Dann folgt c(a) 2 c(b) und aus der Monotonie von f f(c(a)) 2 f(c(b)), also auch c(f(c(a)) C
c(f(e(b))) - also ist auch f' = co f oc monoton.

Man betrachte dann:

c(vf’) c(Ufae2? [aCcofoc(a)})
N{c(a) €24 |a Cco focla)}
N{c(a) €24 | e(a) 2 f(e(a))}
n{be2? b2 f(b)}

= uf



