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Symbolisches Model-Checking

Symbolische Model-Checker basieren
entweder auf Binary Decision Diagrams
(z.B. fir CTL-Formeln) oder auf SAT-
Solvern (z.B. fir LTL-Formeln).

L BDD fiir die Funktion

Yo f(x1, ..., x8) =
; (x12x2)v (x3 2 x4)v
(x5 " xB) v (X7 " x8)

+ Ansatz: Ubersetze das Model Checking
Problem in ein aussagenlogisches
Erflllbarkeitsproblem (Formel ¢) und I6se
dieses.

* Viele Algorithmen setzen ¢ in bestimmter
Form voraus, meist CNF (Klauselmenge).

+ Konjunktive Normalform (KNF)
— Theorie VL

» SAT steht fir ,satisfying"
da es darum geht, eine erfillende
Belegung zu finden.

Das Problem SAT

geg: aussagenlogischer Ausdruck ¢

Frage: Ist ¢ erfullbar?




» Suche nach einer erfilllenden Belegung

» Ausgangspunkt: Algorithmus von
Davis-Putnam aus den 60ern

Davis-Putnam-Algorithmus

DP(K) K - Klauselmenge
IF K =@ THEN RETURN SAT
IF {) = K THEN RETURN UNSAT
IFk=(..viv..) e KTHEN RETURN DP{K \ {x}) Tautologid
IF (Ov...vOV["]x) = K THEN RETURN DP(K/ x,<1[0])  unit
IF K enthalt Literal |, aber nicht seine Negation THEN

RETURN DP(K\{x| =%} pure literal
choose i
IF DP(K/ x, € 1) = SAT THEN RETURN SAT decide/
RETURN DP(K/ x, € 0) backtrack

(xvyvz) A (OxVY) A (CYVE) A (CXVEYYoZ)

X X decide
L DA yvz) A (yvaz) (yvz) A (myvz)
unit _ y z pure literal
propagatlo{g} A(-2) ¥ propagation
leere Klauselmenge

l Z = SAT!

leere Klausel = Konflikt
= Backtracking zur letzten offenen Entscheidung

* Problem: SAT ist NP-vollstéandig!!

* Es existieren einige Moglichkeiten, den
Ablauf des Programms zu beschleunigen:

Im folgenden vier ,Tricks“ um die Laufzeit

1. Trick: Schnelles Finden von Unit Klauseln

Unit-Klausel = Klausel mit n-1 Literalen auf 0, 1 Literal auf ?

Lasung (z.B. in chaff). Pro Klausel 2 Beobachter, die auf
?-Literale zeigen

Solange beide Beobachter auf ?-Literale zeigen, wird Klausel
nicht angeruhrt

zu senken.
Beispiel
Beim Backtracking bleiben|
E - B Beobachter, wo sie sind
| Xi| %3 | X3 |x4 X5 =0, = konst. Zeit

]
Xyl %5 | X3 [ Xy ifs_ #%=0. Beobachter “wandern” zu
S ) selten gesetzten Literalen
e _ “Klausel muf seltener
x,!_x-:, [::(\.a Xy | Xg | X1,5=0 besucht werden
= “Lernstrategie”

T

X % X | % backtrack

Ky Xe= Py =1

X5

Xi| X5 | Xz | ¥y |Xs




2. Trick: Konfliktanalyse

Konflikt = leere Klausel = Literal, fur das soweohl 0 als auch 1
propagiert wird

Idee: “Grund” flr den Widerspruch wird explizit als Klausel
zur Klauselbasis hinzugefugt “Lernen”

—"denselben Fehler nicht noch mal machen”
=Suchraum einschranken

"Grund” wird durch Analyse des Implikationsgraphen
generiert, der Ursache/Wirkung von Wertzuweisungen
dokumentiert

3. Trick: Nichtchronologisches Backtracking
Zuféllige Restarts

Auf Grund der Konfliktanalyse nicht die letzte, sondem eine
friilhere Entscheidung riickgangig machen

Von Zeit zu Zeit einfach von vorn anfangen, und
(randomisiert) an anderen Variablen verzweigen

—Wissen (ber bisherige Suche in Form der gelernten
Klauseln verfigbar

“>Méaglichkeit, komplizierten Teilen des Suchraums
zu entfliehen

4. Trick: Heuristiken fiir Entscheidungen

Grasp: Setze die Variable, die in den meisten offenen Klauseln
vorkommt

Chaff. Setze Variable, die haufig in gelernten Klauseln
vorkommt

» weitere Algorithmen:

Stalmarck-Algorithmus: patentierter
Algorithmus, um Tautologie/Erfillbarkeit
beliebiger Formeln zu entscheiden

* Google spuckt viele SAT-Solver (open source) aus,
viel auf Universitatsseiten verbreitet

Zusammenfassung SAT-Checker

arbeiten hervorragend auf Problemen “mit Struktur”
einige 10.000 — 100.000 Variablen

neben den vollstandigen Checkern ex. noch viele
unvollstandige Verfahren




* Quellen:

Model Checking,
Clarke, Grumberg & Peled

Wikipedia.org

www?2.informatik.hu-berlin.de/top/
mitarbeiter/schmidt/lehre/cgv/
cgv030530b.pdf

* Fragen..?




