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m  Suche kleine Gegenbeispiele zu einer LTL-Formel ¢ in Kripke-Struktur M

Probiere Pfade der Ldnge k
Vergrofere k

Konstruiere jedesmal Formel, [M,¢], die genau dann erfiillbar ist,
wenn ein Gegenbeispiel der Ldnge k existiert

GroRe der Formel < k*|S|
m Vermeidung der State explosion

in der Praxis: Formeln mit mehreren hunderttausend Variablen
moglich durch immensen Fortschrit in SAT-Solvern

m  Sehr gut zum debugging

Gegenbeispiele werden automatisch gefunden
minimale Gegenbeispiele



m 0=6(b=Fgqg)

m k=0:

—@ kein Gegenbeispiel
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““Gblau= F gruen ?

= ¢=6(b=Fg)

m k=1:

—@ =@ kein Gegenbeispiel
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= ¢=6(b=Fg)

m k=2:

4@ =@ o 1 kein Gegenbeispiel
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= ¢=6(b=Fg)

m k=3:

4@ @ \lj o 2 kein Gegenbeispiel

—@ =@ :\lj o 2 Gegenbeispiel
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/egenbeispiel zu AG —p

m Seien s;,5,5,,53 Zustdnde. Wenn in der Kripke-Struktur M die Formel
[EFpPIs = I(so)AR(S0.51)AR(S1,5,) AR(S,.83) A (p(s)V p(sy) V p(s2) V p(ss) )

erfillbar ist, dann liefert das Pfadstiick

= (—(—()

ein Gegenbeispiel zur Behauptung M E G —p

m  In Kripke-Struktur M gilt EFp genau dann wenn fiir mindestens ein k
die folgende Formel erfiillbar ist:

[EFpI(So.--Si) = T(Sp)A R(Sq,81) A R(S1.8,) A R(S.1.8,) A (p(Sp)V...V p(s)))
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In konkreter Kripke-Struktur (09—
(O—(

[EFpls.= I(s0)AR(S0.51)AR(81,52) AR(S2,83) A (p(So)V p(s1) Vv p(s2) V p(s3))

m Inder gezeigten Kripke-Struktur ist

erfiillbar. Es gibt sogar zwei Erfiillungen:

So=C, s1=d, s,=d, s5=b
So=¢, s4=d, s,=b, s5=a

m Jede davon ist ein Gegenbeispiel der Ldnge 4 zu
MEG -p
m Es gibt sogar schon ein Gegenbeispiel der Lange 3

Keine Erfillung von [EFp],



& . . p p
Symbolische Codierung

Codierung mit booleschen Variablen vy,v{ Vo,V
S =(v1,vo), s'=(V'{, Vo) @ @,

a=yVvg /\Vll b= Vg /\Vll C ="V /\—|V1, d= Vo /\_|V1

| |

= I(vovi) = Vo ATV

= p(vo.v1) =V

m R(vo,vy,Vo Vi) = (Vo Vo)AV VoP V)V(=VIA VoA =V V)

Aus dieser Codierung von M und der Formel

[EFpIl; = I(sp) A R(sp.51) AR(s1.8,) AR(S1.8,) A (p(sg) V p(sy) V p(s,) v p(ss) )

wird vermage so=(x1,Xg), $1=(X'1.X'0), $2=(x"1,X"0) , s3=(x"1,X") eine aussagenlogische Formel

[MEFplsi=  —XxgA=X; A (X g X)AX' [ Xo® X IV (=XA XA =X A Xp)

/\ (x"0<:>_' ><|O)/\(><“1<:>> xlo@ Xll)\/(—lX'I/\ xlo/\ —|X“1/\ X“o)

"w " m

/\ (X O¢>_| X“O)/\(X 1‘1;> x“0® Xul)\/(—lxul/\ X”O/\ _‘x 1/\ x“'o)

A (X VX,V X"V xY)

[M.EFp] ist erfiillbar gdw. [EFp];ist in der Kripke-Struktur erfiillbar gdw. M # G—p



“Gegenbeispiel zu AF —p

m  Gesucht Zustdnde sp,s1,5,,53, die beweisen, dass M E E Gp

Aussage Uber alle Zustdnde eines unendliche langen Pfades
Zum Gliick liefert jeder Loop einen unendlich langen Pfad

[EGp]; .= I(sp) A R(s0,51)AR(S1,52) A R(S2.83) A ((83=50) V (3= 51) V (S5 = 52)) A p(So) A p(s1) A p(s2))

Wenn diese Formel erfiillbar ist, dann liefern (sg,s1,5,) einen Zeugen fir M ¥ AF—p

m  Ineiner endlichen Kripke-Struktur M gilt:

Jedes Gegenbeispiel zu AF—p ist von der Bauart [EGp], (mit k statt 3)



“Bounded Model Checking

m Idee:

Suche nach Gegenbeispiel zu einer LTL-Formel ¢, ohne komplette Kripke-Struktur zu erzeugen
= Gegenbeispiel ist ein Pfad o,
der in einem Anfangszustand beginnt
der nicht ¢ erfillt

Erkunde Kripke Struktur M bis zur Tiefe k
m Betrachte nur Pfade der Ldnge < k
= Erhohe k nach Bedarf

m  Verbindung mit symbolischen Model Checking

Existenz von Gegenbeispiel der Ldnge < k ist als aussagenlogische Formel ¥, = [M,¢], ausdriickbar.
= P, erfiillbar < Es gibt ein Gegenbeispiel zu ME ¢ der Ldnge < k
Gegeben M, ¢
m  Wadhle ein k
m  Konstruiere ¥, =[M,,0]x
m Priife ob ¥, erfiillbar ist

m SAT-Solver
SAT-Problem

m (Gegeben aussagenlogische Formel @
m Ist @ erfiillbar



&

““Kripke-Strukturen und LTL-Semantik

M=(S,IRL) Kripke-Struktur (Modell) iiber AP

IC S,RC Sx S, L:S—P(AP)
»  statt sRt schreiben wir auch s— t
In diesem Kapitel soll S endlich und R total sein

Folgen
S°i={n:N—>S}
(i) : i-tes Folgenelement

¥ : Restfolge
m k=i nN. n(n+k)

Pfade
Paths(R) := { ne S|V neN. n(n) R n(n+1) }
Paths(M) := { e Paths(R) | n(0) € T }

Pfadsemantik:
n F ¢ & ... induktiv iber den Aufbau von ¢

Zustandssemantik:

Giiltigkeit fiir alle Pfade, die von einem Zustand s ausgehen
skEA¢ & VnePaths(R). n(0)=s= nko
Entspricht der CTL*-Semantik

Kripke-Semantik

¢ gilt auf allen Pfaden, die in einem Anfangszustand entspringen
ME A ¢ i< V e Paths(M). tE ¢
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m Falls LTL-Formel ¢ nicht in M gilt, muss es ein Gegenbeispiel geben

M EZ ¢ & dsel.sE A
& dsel.skFE-o

m (Gegenbeispiel zu Ao
m ein Pfad =, mit n(0)e I und n & —¢

oft schon nach k Schritten klar, dass es sich um ein Gegenbeispiel handelt
m dass T ¥ @

hdngt aber von ¢ ab

m die ersten k Elemente eines Pfades n kdnnen zeigen, dass n = ¢

egal wie der Pfad zu einer unendlichen Folge fortgesetzt wird )*
n k. ¢ <V oe Se, (n(0),...,n(k-1)) = (c(0),....0(k-1)) = c F o
T I=O b & o = true

)* genau genommen setzen wir voraus, dass
fir jedes pe AP ein se S existiert mit pe L(s)
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Beispiele fir nF, ¢

n -, rot

Q-O-O-O0-0-0O0-0- -

n k., F rot, aber ¥, rot
O-0-0-0-@0-O0-0O— -

fur jedes ki ¥, rot, wohl aber nE, G (-rotvrot)
0-0-0-0-0-00

Fiir jedes ko1 gilt: 7k, X rot
O-@-O-O-O0-0O-0O— -

Fur jedes k>4 gilt = =, rot U blau

0-0-0-0 000 -

‘ Zustand, in dem p gilt

‘ Zustand, in dem q gilt



~Rekursive Definition von F,

m benctigt Hilfsparameter i> O:
mE 0 e T E
Damit definiere:
TF, @i n ':o,k(P

m Definiere F;, induktiv iiber den Aufbau von ¢

m  Wir setzen voraus, dass ¢ in positiver Normalform ist |

Rekursionsanfang: Falls i>k, dann
m k¢ e (p=true) - das heiBt normalerweise false.

Ansonsten:
wenn ¢ die Form ... hat, dann gilt n k¢ falls ...
p € Ap: pe L(x(i))
-p p ¢ L(x(i))
Gy O 0 und T b,
Xo: T Lk
dUwy: nk, v oder k¢ und nk,, (6Uy)
fiir die abgeleiteten Operatoren
b Ry : nE,vund nk, dodernk,  0Ry
Gyt nE,vund nkE Gy

& vy ist Tautologie !l
F\V : 7T Izi,kw Oder' 7T |:i+1,k F(I)



KkP=TFOQ
m Gleichzeitige Induktion iiber den Aufbau von ¢ und iber k
m k. p = pe L(n(0)) =nkEp
" ok P = p L)) =nkF-p

m 1k, Xo
m 1k, ¢Uy
1. Fall: nk,y

= nk ¢;und TF ¢,
=nkFE oA o,

=T |:1,k [0)
= ! F 1) @
= nlE @

= 1 EXoQ

=nkFy
=ntE¢U vy

2.Fall: nE, & A X (6 U vy)
= nkEoundnllE o Uy
=nFEound nlEo Uy
=nEdundnkE X (6 U y)
= nkE ¢ Uy

(hyp)

(leichtes Lemma)
(hyp k)
(hyp)

hyp ¢)
ghyp k.o Uwy)
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m Gegeben
Kripke-Struktur M=(S,IR.L)
temporale Spezifikation ¢ € LTL

m Gesucht:
Gegenbeispiel: s€ T mit s F E—o

s Hoffnung

kurzes Anfangsstiick eines Pfades © mit n(0) € I beweist schon, dass ein
solches Gegenbeispiel existiert

Inder Tatink o = nkE ¢

m Problematisch

falls G in - vorkommt
n F G ist nur wahr, falls ¢ trivial ist.



m Behauptung

M E E F rot
m (s,,5,.8,) F rot ,also s, FEFrot,also ME EF rot ©

M E E GF rot

(So. S1. S,) ¥3 GF rot

(So. S1. S5, S3) ¥4 GF rot

(So. S1. S, 83, 81) ¥5 GF rot

(So. S1. S5, 83,51, S,) ¥¢ GF rot

... 50 geht's nicht ®

.. aber man miisste es doch folgern konnen aus
= s,=s,und
] (So, Sl' Sz, 53 ‘ Sl) |:1’4 r‘OT

Schlieflich muss in einem endlichen System ja jede Folge eine Schleife haben.
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m |-k-Loop

Pfad, der in einer Schleife endet
(S0.-+-,S,--+,SK) Mit s; R s
Unendlicher Pfad ist: (sg,..., (S),...51)®)

m Fiir solche Pfade definieren wir Relation |, mit der intendierten Semantik
(SossS1+SK) Fr @ < (Sg,, (81, S )) E @

m Hilfsfunktion succ:
succ(i)= if (i=k) then | else i+1

m Hilfsprddikat 5, mit

e o o—»o—»o—»@

m  Abrollen von Loops
zwei Darstellungen des gleichen Loops

i wurde vor die Schleife bewegt M
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Gultigkeit fur I-k-Loops ——

m Definiere |, induktiv iiber den Aufbau von ¢
i, 1<Kk

e \@

%

O SRS/
PHIICSS
.~x

wenn ¢ die Form ... hat, dann gilt mit = := (Sg,...,S),...,S,) dass =« Fik @ falls ..

p € AP: pe L(n(i))

—p p & L(n(i))

ITANUPR T Fik 0 und TF; b,
Xo: n Ilzsucc(i), kO

fir die folgenden Fdlle nehmen wir i< | an, ansonsten: Schleife abrollen
oUy: TERVY (T FR QAT Fux vV VTF g OA oA T B AT P w )
fiir die abgeleiteten Operatoren

dRy: (T EikWAD) V (T E kW AT FEL k WAQ) Voo V(T Fi W ALLATE W AT E WA )
Gy: (M Fig v A AT F W AT Few)
Fy (M Fixw Vo VI B w Vo Few)



Beispiel

m Behauptung:
M E E GF rot

(So. S1. S5, S3) {F3 GF rot

& So. sl, S;., S3) 1o 3 F rot
A (So. S1, S5, S5 1|=13F o‘r
A (So. S1. S5, S5 1 ,sFr
A (Sq. 81, S5, S3) F F

Fir den ersten Konjunkt
(So. S1. 82, 83) (Fo3 F r'o‘r
& (So. sl, sz, 03rot
V (S, S S 11': 3ot
V (So, S1. S5, S5 1|=3‘3 rot

& true

Analog:

(So. S1. Sz, S3) {F1 3 F rot
(So. S1. S5, 83) 1725 F rot
(So. S1. S5, 83) 1735 F rot
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m Sei M=(SIRL,AP) Kripke Struktur

m  Wir ibersetzen die Existenz eines k-Pfades in die Sprache des Kripke Modells.
Zur Erinnerung:

I(x) : x ist Anfangszustand
p(x) : p € L(x)
R(x.y) : (x,y)eR

m Eine Folge von Zustdnden bildet einen Pfad, falls
T(Sg,Sk.1) = L(So)A R(Sg.S)A ..A R(S, 1,5¢)

m  Der k-Pfad ist ein |-k-Loop, falls zusdtzlich gilt
R(s.-s))

m  Der k-Pfad hat einen loop, wenn gilt

L.(Sg,-.Si) = R(S,.,Sp) V...V R(sy,5,)



Formeln fur k-Pfade

m  Wir unterscheiden, ob ein Pfad eine Schleife hat, oder nicht:

T (Sgsw-Si) = T(Sg,-Si) A (Nisg i R(SkS) V' Vo R(SKSo)V...V R(5y.8,) )

O F'Lir'r_'leden der Fdlle dricken wir aus, dass der Pfad (sy,....Sy)
die Formel ¢ wahr machen soll

(Sg,SK) Fy 0, bzw.
(So.SK) Fr®

m Dazu libersetzen wir die Formel ¢ in eine Formel
[¢].(S.--.S,) fiir die Pfade ohne loop
[01.(So.--.S) fiir die Pfade mit I-k-Loop

m Die fertige Formel ist dann

= [Mol(so.8K) = m(Sg,-Sk) A ((/\a=o,kﬁR(5k,5a) A [01(S0.-8K)) V( V=0 k R(SKksSD A i[0k(So.--SK) ) )
NG NG /
V y

(so..--.SK) ist wenn 1 keine Schleife falls « eine |I-k-Schleife
ein k-Pfad hat, soll [¢],_gelten hat, soll [¢], gelten
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Ubersetzung von ¢ fiir schleifenfreie Folgen

[M,01(Sg.--S) = T (Sgu SN\ 2 R(S,5) A [@]4(Sg.--5) ) V( \/, ok R(s..8) A [901(S0.+45K) ) )

m Gleichzeitige Rekursion iiber den Aufbau von ¢ und iber k

m [pl(Sg,-.SK) = p(so)

m [-pl(sg.-Si) = p(sy)

B [0AY](Sg,-.SK) = [01(Sg. S ) A Tw1(Sg..Sk)

m [ Xolo(so) = false

m [ Xol(SgSk) =[0)q(s,-.80), falls k>0

m [ oUy](sp) = [wlo(so)

m [ oUyl(sg,-.Si) = [Wl(Sg.80) V [01(Sg.-.8) A [(9Uw)], 4(Sy.--.8,), falls k>0
Es folgt

m [dRy](sp) = [dAw]o(So)

B [ORy](Sp,S) = [0AW](Sg.80) V [wl(Sg.-.SK) A [(@RW) ], ((S1,-.8,), falls k>0
u [F¢]o(so) = [¢]o(50)

m [Fol(sg,-.Sk) = [0](Sg,--.Sk) V [FO)] 1(Sy.--.8,), falls k>1

m [Gly(sp) = [0Jo(So)

m [GOL(so.iSk) = [01(Sg.--81) A [60)]1(S1...8,)., falls k>l



= o], fiir I-k-Loops

[M,0l(Sg,--.Sy) = nk(so,...,sk)/\((/\izolkﬁR(sk,s,.) A [90](Sg,-SK) ) V ( \/l ok R(5..8) AN [01k(S0.8K) ) )
m  Gleichzeitige Rekursion iber den Aufbau von ¢ und lber k ;
= [pl(so.-iS) = p(sy)
= [-pl(so.-SK) = —p(so) So £ Si Sk
u I[(I)/\\V]k(SOI"'ISk) = l[¢]k(SO/"'ISk) A I[W]k(SO/"'ISk)
s [ Xoli(Sgi-SK) = i[0)1(S1.-.8,), falls 150
s [ Xol(Sg.SK) = [01(Sq,-.5k.Sp). falls 1=0
s [ OUy](So,8) = [wl(SgeS) V [01(Sg-.S) AL U w)], 4(Sy.--.8,), falls 150
n o[ Uw1(Sg,.Sk) = olW1i(Sgi-iSi) V o[01i(Sg-.Si) A i[9 U w)1i(Sy.--.5k.S0), falls =0
Es folgt insbesondere e ..
s [Fol(sg8) = [01(Sg.8) V [Fdl i(Sy....8.). falls 150
= [Fol(So.-Si) = [0i(S0.--.8) V [Fdl1(Sy....84). falls 1=0 TTha
genhau genommen muss man
s [Go](Sg,-.SK) = [0](Sg.--.Si) A [60],4(51,--,8,), falls >0 diese Rekursion nach

o[601,(So.--.5) = [01:(Sq.--.5) A [60]), 1(S1....5,), falls >0 k Schritten abbrechen



Behauptung

M E E GF rot

M,FG —rot]; I R R R
[((ﬁp(s:goe] (5?2(53 sy S3) 53(-‘;%))//\\ ge St )/i (5,5, R(sz.53) /
v[ —rot]s(so, S1. Sz, s3) \/[ —rot],(so, s1 's,) V [6-rot](so, 51) V [6-rotly(so))
V(R(s3,50)/\0[6_|r'01']3(50, S1, Sz, 53) V (R(53,51)/\1[G_'r'01']3(51, S5, 53)

(R(s3,82)M,[6-rot]s(s;, s3) V (R(s3,83)A3[G-rot]; (s3)

I(sOR A R(s SN R(s )/\ R(s,,83) A
( se)

\SR(53:50)/\0[G"P°T]3(501 S1, Sz, S3) V (R(83,5)N[6-rot]s(sy, S2, S3)
(R(83.52)M2[6-rot]s(s,, 53) V (R(s3,83)A3[6-rot]; (s3)

So=C A $;=dA s,=bA s3=a

/\O[Gﬂro‘r]:,(sO S1, Sz, S3) V 1[G—rot]s(sy, S5, S3) V 3[6-rotl; (s3)
= o[6-rot];(c, d, b, a) V {[6-rot]s(d, b, a) v 5[6-rot]; (a)

= o[6-rot];(c, d, b, a) V 4[6-rot]s(d, b, a) V 3[G-rot]; (a)
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" Korrektheit und Vollstandigkeit

m Korrektheit:
[Molk=MEo

m Vollstdndigkeit, falls M endlich :
MEe = 3k[M, 0]k

m Strategie also:
Gegeben LTLSPEC ¢
Prife fiir wachsende k:
= [M0];, [M 0], [M,=¢];,

Falls eine der Formeln erfiillbar ist,
ist ein minimales Gegenbeispiel zu ¢ gefunden

m Erinnerung: ¥(s,....,s,) ist erfiillbar, wenn man fir s,,... s,
geeignete Zustande einsetzen kann, die die Formel wahr machen



Erinnerung

[M01(So.--.51) = T(Sgu SIIA(N iz R(Sy.8) A [01(Sg..51) ) V. ( \/, ok R(SKS) A [01i(Sg,5K) ) )
wobei

T(Sg.Sk.1) = L(So)A R(Sg. SN A R(S,1.5¢)
Beim symbolischen Model Checking ist die Kripke-Struktur symbolisch reprdsentiert

V= {xq,.,X,X,..X", } aussagenlogische Variablen
S, Iczan

» 2B s=(1,0,11) durch x;,A=x,AXx3AX, , 1=(0,1,1,0) durch —x;AX,AX3A=Xy
R C 2"x 2"

m z.B. (s,1) € Rdurch x;A=x;AX3 A X=X AX AX 3A=X

jedes pe AP als [p] C 2" L(s) = (s€ p)
M, 0].(sq.--.S) ist eine Formel, in der
das zweistellige Prddikat R(-,-)

die einstelligen Prddikate I(-), sowie p(-) fiir jedes pc AP
die logischen Konnektoren A—,V vorkommen, aber keine Quantoren

Ersetzen wir in [M,0](S,...S) alle Vorkommen von s,,...,s;, R(s,.5), [¢0]y., [e]etc. entsprechend durch
Literale ..A XA ... A X'A ... so entsteht eine aussagen?oglsche ormel

Mo (X1, Xp X1, X )

[M, 0] (Xq,.. X, X' 1,.. X,) isT erfiillbar < Es gibt eine Folge der Ldnge k, die belegt dass ¢ gilt.
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m Sat-Problem ist

Gegeben aussabgenlogische Formel ¥
Ist ¥ erfiillbar ?

m  Sat Problem ist NP-vollstdndig

das gilt fir den allgemeinen Fall
im Einzelfall kann es auch mal schneller gehen
in der Praxis geht e shdufig schneller

m inden letzten Jahren gab es enorme Fortschritte

SAT-Probleme mit mehreren tausend Variablen oft kein Problem mehr
immer bessere Algorithmen und Implementierungen
s Stdlmark's Algorithmus (patentiert in Schweden und USA)

m Constraint Propagation
m GRASP, CHAFF, MiniSAT, SATplan, ...



- SAT-Algorithmen

m (Gegeben aussagenlogische Formel ¥(x;,...,X,,)

Umwandlung der Formel in DNF zu aufwendig
= exponentiell

m Reprdsentiere V¥ als DAG (directed acyclic graph)

mehrfach vorkommende Teilformeln werden dadurch
nur einmal reprdsentiert

m  Schreibe Bedingung T (fiir true) an die Wurzel
propagiere es zu den Kindern
dort entstehen Einschrdnkungen (constraints)

Constraints kénnen auch von den Kindern auf
die Eltern riickwirken

Wenn alle Constraints erfiillbar: Erfiillung gefunden

Wenn Constraints sich widersprechen: nicht erfiillbar

ein DAG, der die Formel

=(pAQA (=pV=(pAQ)AQ)
reprdsentiert



vom Vater zu den Kindern

von einem oder mehreren Kindern zum Vater

von Vater und Kind zum Bruder

m Fir Vv, = und < analoge constraint propagation

s

onstraint propagation fur — und A

m Constraint propagation méglich, je nach Konnektor:

|

—‘|<}:{>-ﬂ
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m Propagierung der Regeln fiihrt zu einer
Inkonsistenz

Formel nicht erfillbar

m Propagierung der Regeln weist jeder
Position einen Wahrheitswert zu

Priifen ob die Belegung konsistent ist 4:.F
= lineare Komplexitdt
Wenn ja: erfiillbar Inkonsistenz

Wenn nein: Inkonsistenz entdeckt

m Propagierung der Regeln weist nicht
jeder Position einen Wahrheitswert zu

ndachste Folie
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m Wadhle eine Position
Teste einen Wert
teste anderen Wert

m Falls ein Wert zu konsistenter Belegung
fihrt, dann ist die Formel erfiillbar.

m Falls ein Wert zu Inkonsistenz fiihrt,
behalte den anderen Wert

m Im Beispiel:

5:T fihrt zu Inkonsistenz,
also setze Position auf 5:F
Propagieren und weiter

B:F —>

Inkonsistenz

27
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~ Fortsetzung

m Ndchste Fallunterscheidung

7:T fihrt zu konsistenter Belegung
= erfdillbar




Fallunterscheidung fiihrt

weder zu vollstdndiger Belegung
noch zu Widerspruch

Falls gemeinsamer Wert an einem
anderen Knoten entsteht,

halte diesen fest
Im Beispiel:

Weder 5:T noch 5:F fiihren zu Widerspruch
oder konsistenter Belegung

aber: beide Male zum gleichen
Wert fiir einige Knoten:
m  8:TT:7 sowie 9:FF:8

Lege Werte fiir diese Knoten fest
» 5:Tund 6:F

und weiter ...




usammenfassung

m Constraint Propagation sehr effektiv

. wif vars clauses | sato satz | zChaff | jerusat | siege | MiniSat
kann Belegung liefern 1997 | 1997 | 2001 | 2003 | 2003 | 2005
= Formel erfiillbar p05 | 3,656 37,080 | 13.23 | 0.61 | 0.0 | 0.01 | 0.0 | 002
pl5 | 10,671 143838 | x | 485 | 005 | 013 | 0.03 | 0.09
: : pl8 | 34,325 750,269 | x x | 1392 | 659 | 485 | 255
kann I“kO”S'S’fe“Z Zeigen p20 | 40,304 894,643 | x x | 1475 | 1035 | 8.68 | 10.03
= Formel nicht erfiillbar p28 | 249,738 | 13,849,105 | x x | 84672 | 79.59 | 12.74 | 27.80

Ansonsten

m  While not entschieden
Wihle Knoten fiir Fallunterscheidung
Probiere True und False

» Inkonsistent: Lege Komplement als Wert fest; Continue

» Konsistente Belegung: return erfiillbar

= Sonst: halte Knoten mit gleicher Bewertung fest

Widhle ndchsten Knoten

m  Trotzdem bleibt SAT NP-vollstdndig

aber

= bei Formeln der Praxis sind SAT-Priifer mittlerweile sehr gut

s Tausende von Variablen !l

m  Kombination mit Model Checking

Bounded Model Checking industriell sehr erfolgreich

Viele Erfolgsstories
Erkennt minimale Fehlersituationen
Gut fir debugging von Protokollen




