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1 Einleitung

Das Boolean Satisfiability Problem (SAT-Problem, normalerweise nur SAT), auf
Deutsch Erfiillbarkeitsproblem der Aussagenlogik, ist das erste Problem, welches
durch den ,Satz von Cook“ im Jahr 1971 als NP-vollstindig bewiesen wurde [5].
Das SAT-Problem ist in der Praxis sehr wichtig, wie z.B. in der kiinstlichen Intel-
ligenz [12] und Bounded Model Checking [2|, weshalb trotz NP-Vollstandigkeit viel
Forschung in diesem Bereich betrieben wurde. Mitunter wurden mehrere SAT-Solver
entwickelt, wie z.B. zChaff und MiniSAT.

Die Entwicklung von effizienten SAT-Solvern ist seit dem Jahr 2002 stetig ange-
stiegen [24]. Fiir die Programmierung dieser Solver werden hauptséchlich objekt-
orientierte Programmiersprachen verwendet. Im Gegensatz dazu ist der Anteil von
SAT-Solvern, welche komplett in einer rein funktionalen Programmiersprache ge-

schrieben wurden, sehr gering.

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird der Frage nachgegangen, wie eine mogliche
Umsetzung eines ,Conflict-driven clause learning (CDCL) SAT-Solvers in einer rein
funktionalen Programmiersprache aussehen konnte. Das Ziel dieser Arbeit ist eine
Implementierung eines CDCL SAT-Solvers in Haskell und mogliche Vorschlige wie

deren Implementierung verbessert werden kann.

Anhand einer Literaturrecherche werden bestehende Algorithmen untersucht, wo-
fiir verschiedene Arbeiten iiber CDCL und néherstehende Publikationen betrachtet
werden. Die Literaturarbeit wurde gewahlt, um bestehende Erforschungen in diesem

Fachbereich zu erhalten.

In dieser Arbeit werden zuerst die verschiedenen Programmierparadigmen und die
verwendete Programmiersprache Haskell in Kapitel 2 erldutert. Darauthin werden
SAT-Problem und verschiedene SAT-Solver in Kapitel 3 vorgestellt, wobei auch ein
Einblick in die SAT-Competitions gewéhrt wird. Danach wird der Unterschied zwi-
schen dem CDCL-Algorithmus und dem Davis-Putnam-Logemann-Loveland-Algo-



1 FEinleitung

rithmus (DPLL) in Kapitel 4 erkliirt. Das darauffolgenden Kapitel 5 beinhaltet eine
Beschreibung fiir eine Umsetzung eines CDCL SAT-Solvers. Ein Vergleich der Im-
plementierung mit anderen CDCL SAT-Solvern wird in Kapitel 6 durgefiihrt. Im
letzten Teil der Arbeit (Kapitel 7) wird ein Fazit {iber die gewonnenen Erkenntnis-
se gezogen als auch ein Ausblick iiber Verbesserungsmoglichkeiten fiir eine bessere
Effizienz des SAT-Solvers gegeben.



2 Funktionale Programmierung

In diesem Abschnitt werden die zwei verschiedenen Programmierparadigmen
(imperative und deklarative Programmierung), funktionale Programmierung

und die Programmiersprache Haskell kurz vorgestellt.

2.1 Imperative Programmierung

Folgende Definition wurde von der Universitiat Passau fiir imperative Programmie-
rung verwendet: ,Imperative Programme beschreiben Programmablaufe durch Ope-
rationen auf Zustanden“ [14]. Dies bedeutet dass der Ablauf des Programmes durch
die Reihenfolge der Befehle mafsgeblich fiir das erwartete Ergebnis ist. Sprachen, die
zu diesem Paradigma gehoren, sind z.B. Java, C++ oder C.

Die imperative Programmierung kann in weitere Paradigmen unterteilt werden, wie
z.B. strukturierte Programmierung, objektoriertierte Programmierung und modula-

re Programmierung [1].

2.2 Deklarative Programmierung

Weiterfithrende Definition fiir deklarative Programmierung wurde von der Passauer
Universitit iibernommen: ,,Deklarative Programme beschreiben Berechnungen durch
eine Ein-/Ausgaberelation. Der Kontrollflu ist dem Programmierer nicht explizit
zuginglich; der Ablauf der Berechnung kann aber trotzdem durch den Programm-
aufbau beeinfluft werden.“ [14]. Sinngeméf bedeutet dies, dass nicht der Weg zum
Ergebnis das Entscheidende ist, sondern die Spezifaktion des Problemes und der
Ergebnisse selbst.

Die deklarative Programmierung wird wie die imperative Programmierung auch in
verschiedene Unterkategorien eingeteilt. Diese sind z.B. logische Programmierung,
Constraint Programmierung und funktionale Programmierung. Prolog, Lisp und

SQL sind beispielhafte Programmiersprachen, die zu diesem Paradigma gehoren [1].



2 Funktionale Programmierung

Funktionale Programmierung

Wie im vorherigen Abschnitt erwdhnt wurde, ist die funktionale Programmierung
ein Teil der deklarativen Programmierparadigmen. Ein Programm in diesem Schema
besteht hauptséichlich aus einer Zusammensetzung von Funktionen [14], verwendet
unveranderliche Daten und limitiert Zustandsdnderungen.

Die Programmierung mit funktionalen Sprachen bringt mehrere Vorteile. Beispiele
fiir solche Vorteile sind ,Lazy Evaluation® und das explizierte Markieren von Seiten-
effekten |21].

Folgende Beschreibung fiir Lazy Evaluation wurde von Bloss, Hudak und Young
sinngeméfs iibernommen: Lazy Evaluation beurteilt einen Ausdruck erst, wenn der
Wert absolut benotigt wird [4]. Dies bedeutet, dass eine Parameteriibergabe an
eine andere Funktion eine Evaluierung nicht auslost. Der Wert muss explizit fiir die
Berechnung eines neuen Wertes aufgerufen werden, damit dieser evaluiert wird.
Eine Definition fiir Seiteneffekte wurde von Nokie iibernommen: Seiteneffekte sind
Anderungen im Programmzustand. Diese kénnen z.B. durch Funktionsaufrufe oder
der Verdnderung einer globalen Variablen ausgeldst werden [22]. Dadurch haben
Seiteneffekte Auswirkung auf spatere Funktionsaufrufe, weshalb das explizierte Ma-

kieren von Seiteneffekten bestimmte Fehler leichter ausschliefen lassen kann.

Haskell

Haskell ist eine der weitverbreitesten funktionalen Sprachen, die 1988 ihren Namen
im ,Yale Meeting* erhielt. Der Name kam vom Mathematiker Haskell B. Curry, wes-
sen Arbeit einer der Anstofe zur Entwicklung von Haskell gefiihrt hat. Im Jahr 1987
begann der Haskell Design Prozess in der ,Functional Programming and Computer
Architecture Conference (FPCA) und am 01. April 1990 wurde der ,Haskell ver-
sion 1.0 report* ver6ffentlicht. Uber die Jahre entwickelte sich die Sprache weiter
und es wurde im Februar 1999 der ,Haskell 98 Report® veroffentlicht, wobei eine
Revision im Dezember 2002 veroffentlicht wurde [10]. Mit der Veroffentlichung des
,Haskell 2010 Language Report* wurde eine wichtige Anderung fiir neue Revisionen
beschlossen. Jedes Jahr sollte mindenstens eine neue Revision verdffentlicht werden,

die eine kleine Anzahl an Anderungen und Erweiterungen beinhaltet [17].



2 Funktionale Programmierung

Die Sprache Haskell wurde fiir diese Arbeit ausgewahlt, sodass die Implementierung
in Lehrveranstaltungen verwendet werden kann, die oft Haskell nutzen.
Im Folgenden werden Beispielfunktionen in Haskell gezeigt, die die vorgefiihrten

Vorteile im Abschnitt ,,Funktionale Programmierung” darstellt.

Listing 2.1: Ein einfaches ,,Hello World“-Programm

main :: I0 ()
make = putStrLn "Hello World"

Wie in Zeile 1 im Programmbeispiel 2.1 gezeigt wird, werden Seiteneffekte in Haskell
immer durch IO markiert. Wenn eine Funktiondeklaration keine 10O beinhaltet, so

ist die Funktion seiteneffektirei.

Listing 2.2: Beispiele fiir Lazy Evaluation

1 |lazy :: Int -> Int -> Int

2 |lazy x y = x

3

4 |lazy2 :: Int -> Int -> Int

5 |lazy2 x y = x > 2 then y b

Im Programmbeispiel 2.2 wiirde die ,Eager Evaluation“ (das Gegenteil von Lazy
Evaluation) die Parameter x und y in Zeile 2 evaluieren. Lazy Evaluation hingegen
evaluiert nur den Parameter x, da y nicht weiter verwendet wird in der Funktion.
In der Beispielsfunktion ,lazy2* wird der Parameter y in Zeile 5 nur evaluiert, wenn

x grofser als 2 ist.



3 SAT

Dieses Kapitel gibt eine kurze Einfiihrung zum Thema SAT und einen Einblick
in die SAT-Competitions. Des Weiteren werden die bekannten SAT-Solver
zChaff und MiniSAT vorgestellt.

3.1 SAT-Problem

Die SAT Association definiert das SAT-Problem als ein Problem, in dem bestimmt
werden muss, ob fiir ein aussagenlogisches Problem boolesche Wertzuweisungen exis-
tieren, die dieses dann zu einer wahren Aussage evaluiert [23]. Stephen A. Cook hat
die NP-Vollstandigkeit des SAT-Problems 1971 in seiner Publikation bewiesen [5],
welche 1973 nochmals von Leonid A. Levin nachgewiesen wurde [15]. Deshalb wird
der Beweis oft auch ,Satz von Cook-Levin“ genannt. Dieser Beweis fiihrte dazu, dass
das SAT-Problem als erstes Problem die NP-Vollstdndigkeit nachgewiesen wurde.
Jedes aussagenlogische Problem kann in ,Konjunktiver Normalform® oder zu Eng-
lisch ,,Conjunctive Normal Form“ (CNF) umgeschrieben werden. CNF ist eine Kon-
junktion ( A ) von Disjunktionen (/).

Ein aussagenlogisches Problem in CNF besteht aus folgenden Elementen:
e Literale
e Klauseln
e Formeln

In dieser Arbeit ist ein Literal eine Variable, welches mit Wahr (T) oder Falsch (L)
belegt werden kann und negiert (—) sein kann. Die Belegung eines Literals kann

folgendermafen aussehen:

T = T, To = 1 (31)

Eine Klausel besteht aus einer Menge von disjunkten Literalen, wihrend eine Formel

eine Menge von Klauseln ist.

10



3 SAT

Folgende Beispiele zeigen Formeln, die in CNF oder nicht in CNF sind.

21 A (22 V 23) (3.2)
x1 A\ Xy (3.3)
21V 2 (3.4)
21 A (29 A =) (3.5)
21V (29 A —3) (3.6)

Die Beispiele 3.2, 3.3 und 3.4 sind in CNF Form, wahrend 3.5 und 3.6 nicht in CNF
sind. Der Grund hierfiir liegt daran, dass die Literale innerhalb der Klausel mit V
verkniipft sind. Das Beispiel 3.3 ist in CNF, da die Literale x; und x5 in disjunkti-
ver Form sind. Diese Probleme kénnen mit zwei Ergebnissen beurteilt werden. Als
Ergebnis konnen die Probleme entweder mit Satisfiable (SAT) oder Unsatisfiable
(UNSAT) evaluiert werden.

TV T (3.7)

x1 V To (3.8)

Die Literalbelegung aus 3.1 wiirde die Klausel in 3.7 zu falsch evaluieren. Die Klausel

in 3.8 dahingegen wird zu wahr evaluiert.

Das SAT-Problem findet sich in vielen industriellen Bereichen wieder, die sich mit
der Informatik beschiftigen. Darunter zdhlen z.B. Bounded Model Checking|2],
kiinstliche Intelligenz [12] und Theorembeweise [23].

3.2 SAT-Competition

Die internationale SAT-Competition findet seit dem Jahr 2002 statt. Der Wettbe-
werb wurde eingefiihrt, um neue SAT-Solver vorzustellen und Benchmarks zu finden,
die nicht einfach zu l6sen sind. Dabei werden die Solver auch mit SAT-Solvern vergli-

chen, die den Stand der Technik darstellen. Unter anderem existieren im Wettbewerb

11



3 SAT

auch unterschiedliche Disziplinen, in denen sich die Solver messen konnen [24].

SAT Competition Winners on the SC2011 Benchmark Suite
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Abbildung 3.1: Benchmark 2011
Bildquelle: http://fmv.jku.at/kissat /winners-2011.pdf
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Abbildung 3.2: Benchmark 2020
Bildquelle: http://fmv.jku.at/kissat /winners-2020.pdf

Die y-Achse der Abbildungen 3.1 und 3.2 zeigt die Anzahl der gelésten SAT-Probleme,
wihrend die x-Achse die CPU Zeit darstellt. Die Legende stellt die Gewinner der
SAT-Competition von 2002 bis 2020 dar. Verglichen mit der Abbildung 3.1 wird er-
sichtlich, dass die Benchmarks aus Abbildung 3.2 komplexer wurden, was durch die
Ausweitung der Graphen wiedergespiegelt wird. Daraus kann geschlossen werden,

dass die Solver mit den Jahren einen héhere Leistungsgrad erzielt haben .
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3.3 SAT-Solver

Es existieren viele SAT-Solver, die gute Leistungen vollbringen beim Losen von SAT-
Problemen. In den folgenden Abschnitten werden zwei Solver vorgestellt, welche an
einer SAT-Competition teilgenommen und diese auch zu ihrer Zeit gewonnen haben.
Die zwei SAT-Solver, die vorgestellt werden, sind zChaff und MiniSAT.

3.3.1 zChaff

Der SAT-Solver zChaff basiert auf den Chaff-Algorithmus und wurde an der Prin-
ceton Universitat entwickelt und verdffentlicht. Der Chaff-Solver verwendet einen
optimierten ,,Boolean Constrainst Propagation“-Algorithmus (BCP, siche mit
+Watched Literals* (siehe und ,Variable State Independent Decaying Sum®
(VSIDS, siehe fiir die Entscheidungsheuristik. Des Weiteren wendet zChaff
wRestarts“ und ,Clause Deletion“ an |20]. Viele von diesen Ideen wurden spéter fiir
den 2003 entwickelten MiniSAT {ibernommen [§].

zChaff hat 2004 im ,Industrial Track® die ,ALL (SAT+UNSAT)* und ,UNSAT“

Kategorien gewonnen [24].

3.3.2 MiniSAT

MiniSAT wurde von Niklas Eén und Niklas Sorensson an der Chalmers University
of Technology entwickelt. Hintergrund fiir die Entwicklung des Solvers ist die Verof-
fentlichung eines zuginglichen, minimalistischen CDCL-SAT-Solvers, der Watched
Literals und Dynamic Variable Ordering (VSIDS) verwendet [§]. Durch dieses Kon-
zept sind viele SAT-Solver entstanden, die MiniSAT als Basis fiir ihre Entwicklung
verwendet haben.

MiniSAT gewann den ersten Platz im SAT-Race 2006 [25].

13
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3.4 DIMACS Format

Damit SAT-Solver ein generelles Dateiformat einlesen kénnnen, um aussagenlogische
Probleme zu 16sen, wurde das DIMACS Format eingefiihrt.

Listing 3.1: DIMACS Format

c simpleExample.cnf

p cnf 3 2

12 -30

¢ Kommentare kénnen auch hier sein
-2 -1 0

DU R W N

Die Sperzifikationen des SAT-Problems werden zeilenweise definiert. Kommentare
werden mit einem kleinem ¢ symbolisiert wie z.B. in Zeile 1 und 5 im Beispiel,
wahrend kleine p’s die Spezifikationen des SAT-Problemes zeigen. Das Wort nach
dem p deutet in welcher Form ein Problem dargestellt ist. Dies kann entwender
CNF oder ,Disjunktive Normalform“ (DNF) sein. Der erste Integer in Zeile 3 steht
fiir die Anzahl der Literale und der Zweite fiir die Anzahl der Klauseln. Wenn nach
der p-Zeile ein Integer oder ein Minus die Zeile anfiihrt, so beginnt eine Klausel.
Integer in diesen Zeilen konnen entweder positive oder negierte Literale darstellen.
Wenn eine 0 eingelesen wird, ist die Klausel vollstandig und es wird eine neue Zeile
eingelesen.

Die decodierte Formel fiir das obige Beispiel sieht folgendermafien aus:

(Iv2V=3)A(-2V-1)

14



4 Algorithmen

In diesem Kapitel werden der DPLL-Algorithmus und CDCL-Algorithmus
vorgestellt. Anhand einer Literaturarbeit werden die Erweiterung erliutert,
die das CDCL-Verfahren performanter im Gegensatz zu DPLL machen.

Die in der Arbeit vorgestellten Algorithmen sind bewdhrte Methoden, um SAT-
Probleme zu l6sen. Die Regeln des DPLL-Algorithmus wurden sinngeméf aus den
Publikation von Davis, Putnam, Logemann und Loveland tibernohmen |7}, 6]. Die
Definitionen, die im Kapitel 4.2 vorkommen, wurden sinngemaf aus dem Buch von

Kroening und Strichman |13| iibernommen.

4.1 DPLL-Algorithmus

Martin Davis und Hilary Putnam entwickelten 1960 den Davis-Putnam-Algorithmus
(DP) |7], der als Basis fiir das 1962 entwickelte DPLL-Verfahren verwendet wird.
Der Algorithmus wurde von Martin Davis, George Logemann und Donald Loveland
prisentiert und besitzt drei Regeln [6].

Die erste Regel ist die Eliminierung von Klauseln mit nur einem Literal |7]. Klauseln,
die nur ein Literal besitzen, werden auch atomare Klausel genannt. Mit dieser Regel

wurden vier Teilregeln eingefiihrt. Diese sind folgende:

1. Existieren zwei atomare Klauseln mit gegenteiligen Literalen, wie z.B. {p}
und{—p}, so ist die Formel F UNSAT.

2. Existiert eine atomare Klausel mit nur einem positiven Literal p, so konnen alle
Klauseln, die ein p beinhalten, geloscht werden. Negierte p’s werden dahingegen

aus allen Klauseln geloscht.

3. Die dritte Teilregel ist wie die zweite Teilregel, jedoch mit umgekehrten Vor-

zeichen.

4. Die Formel ist SAT, wenn die Formel F nach iterativer Anwendung der Regeln

leer wird.

15



4 Algorithmen

Die zweite Regel ist die ,Affirmative-Negative Rule* |7]. Diese Regel ist dhnlich zu
den Teilregeln 2 und 3 aus der ersten Regel 2] Anstelle von atomaren Klauseln wird
hier eine Entscheidung fiir ein Literal in einer Klausel getroffen. Wenn das Literal p
mit T belegt wird, so werden alle Klauseln mit einem positiven p geloscht, wiahrend
alle negierten p’s aus den Klauseln geloscht werden. Dies geschieht auch umgekehrt
mit einer Literalbelegung von L.

Als dritte Regel wurde die Teilungs Regel vorgestellt [6]. In dieser Regel wird eine
Formel F' in die Form (A V p) A (B V —p) A R aufgeteilt, wobei p nicht in A, B und
R vorhanden ist. A und B stellen hierbei eine Menge von anderen Literalen dar,
wahrend R eine Menge von anderen Klauseln in F' darstellt. F' wird UNSAT, wenn
fiir die Belegungen p = 1 und AA R und p = T und B A R die Klauseln in der
Formel Inkonsistenz aufzeigen.

Ein Beispiel wie die Regeln 1 und 2 funktionieren, wird an folgendem Problem

gezeigt:

F=x1 A(mx1Vz) A (21 Vo) A (23 Vay) A(xgVxs) (4.1)

Setzex; =T
& o A (3 V xy) A (24 V 25) (4.2)

Setzexy = L
S (3 Vay) A (rgVxs) (4.3)

Setzexs =T
= SAT mit Beleqgung : x1 = T, 29 = L4 =T (4.4)

Die zweite Teilregel der ersten Regel wird im ersten Schritt angewendet. Diese 16scht
alle Klauseln, die eine positive z; besitzen, und alle negierten x; aus allen Klauseln.
Dadurch kommt die Formel —xo A (23 V 24) A (24 V 5) im zweiten Schritt zustande.
Nach der Anwendung der dritten Teilregel fiir das Literal x5 kommt die Formel

(x3V x4) A (24 V x5) als Ergebnis heraus. Mit dem Einsetzen von x4, = T wird die

16
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zweite Regel benutzt, wodurch die leere Menge entsteht. Dadurch wird die gesamte
Formel mit SAT evaluiert.

Wenn die Formel F jedoch noch eine atomare Klausel (—z;) besitzen wiirde, wiirde
F zu UNSAT evaluiert werden. Der Grund hierfiir ist, dass die erste Teilregel bei
zwei atomaren Klauseln mit unterschiedlichen Vorzeichen und gleichen Literalen die
Formel als UNSAT beurteilt.

4.2 CDCL-Algorithmus

CDCL SAT-Solver basieren auf dem DPLL-Algorithmus und verwenden zusétzlich
zu den Regeln mehrere Optimierungen und einen Algorithmus, die dem CDCL sei-
nem Namen verdankt. CDCL wurde in Publikationen von Marques-Silva und Sakal-
lah 1996 [18] und 1999 [19] und Bayardo und Schrag 1997 11| vorgeschlagen. Der
CDCL-Algorithmus wird immer dann angewendet, wenn nach der Anwendung des
Entscheidungsalgorithmus (siehe und Boolean Constraint Propagation (BCP,
siehe ein Konflikt auftritt. Ein Konflikt ensteht, wenn eine Zuweisung von Li-
teralen bei einer Klausel keine logische wahre Aussage ergibt. Das folgende Beispiel

soll diesen Fall zeigen:

F = (-x1 Vxg) A(mxy Vo) A(z1 V) (4.5)

Setzex; = T (Entscheidung)

&S 9 N\ Ty (46)

Setzexys = L

= Konflikt bei Klausel (—x1 V x3)

Die Klausel (—z; V z3) hat einen Konflikt fiir die Belegungen z; = T und zo = L
verursacht. In der Publikation von Marques-Silva und Sakallah [19] wird die Ver-
wendung eines Implikationsgraphen vorgeschlagen, um diesen Konflikt zu l6sen. Ein
Implikationsgraph ist ein gerichteter, azyklischer Graph, der alle derzeitigen Lite-
ralbelegungen eines SAT-Problemes darstellt. Hierfiir stellen die Wurzelknoten des

Graphen die Entscheidungen dar, wihrend andere Knoten Literalbelegungen durch

17



4 Algorithmen

Unitpropagation (siehe abbilden. Die Kanten stellen Klauseln dar, die zur
Belegung von Literalen gefiihrt haben. Des Weiteren zeigen Knoten auch zu wel-
chem Entscheidungslevel (Level) ein Literal belegt wurde. Beim Start des CDCL-
Algorithmus fangt das Level mit dem Integer 0 an und steigt immer um 1, wenn
eine Entscheidung geféllt werden muss. Konflikte werden im Graphen, wie die Bele-
gungen, auch als Knoten dargestellt. Sollte ein Konfliktknoten im Level 0 auftreten,
so ist das SAT-Problem UNSAT.

Fiir das Beispiel in Formel 4.5 wiirde der Graph folgendermafsen aussehen:
Cq = (Xq +-X2)
(X1 +%2 ) x> = F@1

sz
C3 = (X1 +Xz) - -

Decision Confiid
Xy = T@1 o
Abbildung 4.1: Beispiel eines Implikationsgraphen
Die + Operatoren stellen V dar. Das F steht in den Abbildung fiir |

Der Graph in Abbildung 4.1 ist gleichzeitig auch ein partieller Implikationsgraph,
da dieser alle relevanten Entscheidungen und Literalbelegungen zum Konflikt im
zurzeitigen Level zeigt. Um die Konfliktklausel zu lernen wird Resolution [13] ver-
wendet.

Hierbei ist die Resolution folgende Regel:

rnvVr. Vr,Vp nvVy. . VyV—p
rwvVe. Ve,V Vy. Vi

(4.7)

Die Resolution bendétigt mindestens zwei Klauseln, die ein polarisierendes Literal
beinhalten. In der Formel 4.7 wird dies durch die zwei Klauseln oberhalb des Stri-
ches dargestellt. Diese Klauseln werden auch resolving clauses (RC) genannt. Durch
die Anwendung der Regel wird das ausgewihlte polarisierende Literal aus den Klau-
seln gel6scht und die Klauseln werden zu der Klausel im unteren Teil der Formel
vereinigt. Das Literal p ist hierbei eine resolution variable, die nach der Resolution
ihre Literalbelegung verliert. Die berechnete Klausel wird als resolvent clause be-
zeichnet und kann als Klausel fiir die nichste Resolution verwendet werden oder
zur Formel als gelernte Konfliktklausel hinzugefiigt werden. Die Resolution kann
nicht mehr angewendet werden, wenn keine Klauseln mehr existieren, die jeweils ein
Literal p mit polarisierenden Vorzeichen besitzen.

Die Resolutionschritte gehen einen Implikationsgraphen, der von links nach rechts
entwickelt wird, von rechts nach links ab. Dabei gibt es verschiedene Stopkriterien,

die verwendet werden kénnen, um die Konfliktklausel zu lernen. In dieser Arbeit wird
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4 Algorithmen

LFirst Unique Implication Point“ (1UIP) [13] als Stopkriterium fiir die Konfliktana-
lyse verwendet. 1UIP ist ein ,,Unique Implication Point“ (UIP), der dem Konfliktkno-
ten am néhesten ist. Dies liegt daran, dass die Entscheidung an diesem Knotenpunkt
einen Konflikt augelost hat. Solange die Konfliktklausel nach dem ,Backjumping"
nur ein unbelegtes Literal besitz, konnen die SAT-Solver in diesem Prozess bis zum
zweithochsten Level zuriickspringen. Dadurch werden alle Literalbelegungen vom
hochsten bis zum zweithochsten + 1 gefundenem Level geloscht. Dieser Prozess
wird auch Backjumping genannt, da hierbei iiber mehrere Level zuriickgesprungen
werden kann, wihrend beim Backtracking immer nur ein Level zuriickgesprungen

wird.

Konflikt Grund fiir die Belegung von x;
(x1+x2) (-Xq+-Xz)

Cy = (Xq +-X3) I-F@1
Co = (X1 %)
(

X1)

Decision Konflikt
1=T@1

Abbildung 4.2: Resolution
Die Grafik illustriert den Ablauf der Resolution fiir das Beispiel in der Abbildung
4.1

In der Abbildung 4.2 werden die Klauseln ¢; und ¢, fiir die Resolution verwendet,
da die Klausel c; den Konflikt verursacht hat und die Klausel ¢ fiir die Belegung
der Variable xo verantwortlicht ist. Als Ergebnis kommt die neue Klausel (—z)
heraus und wird zur Formel 4.5 hinzugefiigt. Gleichzeitig werden alle Belegungen,
die auf dem Entscheidungslevel 1 getroffen wurden, geloscht und das Level wird auf
0 zuriickgesetzt. Danach wird der BCP-Prozess fortgefiihrt und eine Losung mit den

Belegungen z; = 1 @0 und zo = TQO0 wird gefunden.
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4 Algorithmen

4.3 Unterschied zwischen DPLL und CDCL

Der Unterschied zwischen DPLL und CDCL ist das Konzept des Backjumpings
und das Lernen von Konfliktklauseln. Wahrend der DPLL-Algorithmus durch Back-
tracking Konflikte 16st, verwendet CDCL diese Konzepte, um schneller Ergebnisse
zu einem SAT-Problem zu finden. Die folgenden Grafiken sollen zeigen, was das

Problem vom Backtracking ist.

(-X1+Xg+X3) v
KtXa+X
(X1+x3+Xa) Konflikt
(Xq+X3+-Xy4)

Aa=F@3
(Xq+-X3+xg) v e

(Xq+-X3+Xg) v X

(-Xgt-Xa+Xg)v

(-Xq+Xp+-X3) v

(X4 +-Xgx3)v
Abbildung 4.3: DPLL 1

(-Xq+Xo+Xa) v %=F@1

(Xq+Xa+Xg) v

x=F@2
(X1+X3+-X4) v
%=T@3
Kq+-K3+%4) b
(Xr+X3+xg) Konflikt
(Mg +-Xa+-X4) Xy

(-Xg+-Xa+Xg)v’
(-Xq+X2+-X3)v
(-Xq+-x+x3)v

Abbildung 4.4: DPLL 2
(-Xq+Xo+X3) v *=F@1
XD onti x=T@?2
(Xq+X3+-Xy4)
(X1 +-X3+Xa) v wre
(X1+-X3+-Xg)v g
(-Xp+-X3+Xgv
(-Xq+Xp+-X3) v

[-Xq+-Xo+Xa)v"

Abbildung 4.5: DPLL 3

Der DPLL-Algorithmus findet in der Grafik 4.3 einen Konflikt fiir die Belegungen

x1,xa, r3 = L. Die Belegung von z4ist hierbei irrelevant, da jede beliebige Belegung
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4 Algorithmen

zu einem Konflikt fithrt. Im néchsten Schritt (Abbildung 4.4) wiirde der Algorithmus
dann z3 = T setzen. Diese Belegung dndert jedoch nichts am Ergebnis und fiihrt
zum néchsten Backtracking-Schritt in der Grafik 4.5. In diesem Schritt bleibt der
Konflikt jedoch erhalten und es wiirde so lange weitergehen, bis der Algorithmus

eine Losung mit der Belegung 1 = T,29 = T, 23 = Tund x4 = T findet.

(g +XatX3) v x=F@1
Xq+Xa+X
(Xq+X3+X4q) v =T@
(X1+X3+-Xa) v

£ =T@

(X1+-Xa+Xg) v/
(Xq+-X3+-Xq) Konfikt
(-Xp+-X3+¥y4)
(-Xq+xz+-x3)v
(-Xq+-Xo+X3)w"

(x1+x3)

Abbildung 4.6: CDCL 1
(-X9+X2+X3) %=T@0
(Xq4+X3+X4) v \
(Xq+x3+-Xg) v

(Xq+-Xa+Xg4) v
(Xq+-X3+-Xg)v

(-Xo+-X3+Xy4)
(-Xq+X2+-X3)
(-Xq+-X2+X3)

(xq+x3) v

(1) v

Abbildung 4.7: CDCL 2

Der CDCL-Algorithmus iiberspringt dahingegen die Schritte in Abbildung 4.4 und
4.5. Der Grund hierfiir ist, dass der Algorithmus durch Resolution in der Abbildung
4.3 die Klausel (x;Vz3)(siche Abbildung 4.6) lernt. Dadurch springt der Algorithmus
zum Level 1 zuriick und belegt das Literal z3 = T. Die Belegung von x4, = T fiihrt
jedoch in der Klausel (z1 V=23V —z4) zum nédchsten Konflikt. Durch Resolution mit
den Klauseln (z7 V —x3 V z4) und (21 V z3) wird die Klausel (x;) (siehe Abbildung
4.7) gelernt und der Algorithmus springt zum Level 0 zuriick. Es wird ersichtlich,
dass der CDCL-Prozess relativ viele Schritte iiberspringt, die der DPLL-Prozess
berechnet hétte.
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5 Implementierung des
SAT-Solvers

In diesem Kapitel wird die Implementierung des SAT-Solvers diskutiert. Hier-
bei werden zunichsts die notwendigen Datenstrukturen beschrieben und da-
nach werden die Algorithmen und der Aufbau des Programmes dargestellt.

Die wichtigsten Algorithmen in der Implementierung basieren auf Konzepten, die

von zChaff und MiniSAT verwendet werden.

5.1 Programmaufbau

Die Implementierung wurde in mehreren Module aufgeteilt. Folgende Module wur-

den fiir das Programm erstellt:
e Algorithm

e Types

Unitpropagation

Decisionalalgorithm

Conflict

MapLogic
e CDCLFilereader

Im Algorithm-Modul befindet sich die Funktionen, die den Algorithmus starten,
die Funktionen in den anderen Modulen aufruft und die Interpretierung der For-
mel basierend auf den Belegungen der Literale. Im Types-Modul befinden sich die
Definitionen der Datenstrukturen und Hilfsfunktionen, die auf entsprechende Daten
zugreifen. Im Unitpropagation-Modul finden sich relevante Funktionen wieder, die
fiir das BCP verantwortlich sind. Dazu zdhlen auch die Funktionen ,,Unit Resolution®

und ,,Unit Subsumption®. Im Decisionalalgorithm-Modul ist die Implementierung der
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5 Implementierung des SAT-Solvers

Heuristik und die Auswahl der Literale, die belegt werden soll. Das Conflict-Modul
beinhaltet den Algorithmus zur Analyse eines Konflikts und das Lernen neuer Klau-
seln. Das MapLogic-Modul ist verantwortlicht fiir die Aufrechterhaltung der Map,
die die Daten fiir die Level und Literalbelegung enthélt. Das CDCLFilereader-Modul
liest eine cnf-Datei ein und ruft die Startfunktion im Algorithm-Modul auf und

druckt am Ende das Ergebnis in der Konsole aus.

Main

h 4

CDCLFilereader

Algorithm

h 4

Konflikt wurde gefunden:
CDCL (Funktiom in
N Algorithm) Fange bei 1 wieder an oder
7 gebe UNSAT zuriick

F Fy
2 Konflikt bei Level 0

h 4 | h 4

o Fange mit
Interpret (Funktion in 1 wieder an

Algorithm)

h 4

Unitpropagation Conflict

kein Konflikt gefunden, nicht SAT

Decisionalalgorithm

SAT UNSAT

Abbildung 5.1: Grober Programmaufbau

5.2 Datenstrukturen

In der Implementierung werden verschiedene Datenstrukturen verwendet.
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5 Implementierung des SAT-Solvers

Listing 5.1: Zentrale Datenstrukturen. Sieche Anhang fiir weitere Strukturen

1 |-- [ Literal definiert als Integer

2 |newtype Literal = Lit Integer

3

4 | -- | Klausel definiert als eine Liste won Literal

5 |type Clause = [Literall]

6

7 |-- | Tuple aus zwei Klauseln

8 | -- Erste Klausel wird reduziert durch Unitresolution

9 |-- Zweite Klausel ist die origimnale Form der Klausel

10 | type ReducedClauseAnd0GClause = (Clause, Clause)

11

12 | -- | Clauselist definiert als Liste wvon ReducedClausedndOGClause

13 | type Clauselist = [ReducedClauseAnd0GClause]

14

15 |data Reason = Decision | -- Literal wurde durch Entscheidung belegt

16 Reason Clause -- Literal wurde durch

Unttpropagation belegt

17

18 | data BoolVal = BFalse | -- Literalbelegung mit Falsch

19 BTrue | -- Literalbelegung mit Wahr

20 BNothing -- keine Belegung des Literals

21

22 | -- | Adssoziert alle Literale eines Problems mit einer Adktivitdt

23 | -- Notwendig fir Heuristik

24 | type ActivityMap = Map.Map Literal Activity

25

26 | -- | Eine Map mit Level als Key und TupleClauselist als Value.

27 | -- dssoziert alle Literalbelegungen in der Reihenfolge, in der sie

28 | -- belegt wurden auf dem entsprechenden Level. Notwendig fir
Konfliktanalyse

29 | type MappedTuplelList = Map.Map Level TupleClauselist

Zum Zeitpunkt der Implementierung wurde entschieden keine Watched Literals zu
implementieren. Watched Literals verwendet zwei Zeiger, die auf verschiedene Lite-
rale innerhalb einer Klausel zeigen. Wenn ein Literal mit einem Zeiger belegt wird,
wird iiberpriift, ob die Belegung die Klausel SAT macht. Bei einem Ergebnis mit
SAT bleibt der Zeiger auf dem Literal, wihrend bei einem UNSAT der Zeiger zum
nichsten unbelegten Literal wandert. Falls der Zeiger kein unbelegtes Literal findet,
bleibt der Zeiger auf seiner Position. Dabei kdnnen die Klauseln zwei verschiedene
Zustidnde erhalten. Wenn einer der Zeiger auf ein unbelegtes Literal zeigt, so ist die
Klausel UNIT. Ist dies nicht der Fall, so ist die Klausel leer und die Konfliktanalyse
wird gestartet.

Das Konzept der Watched Literals ist eine komplexe Implementierung in Haskell,
da die Reihenfolge der Literale innerhalb der Klauseln gedindert werden muss.

Der Grund hierfiir ist, das Haskell nicht direkt in konstanter Zeit auf die einzel-

nen Listenelemente zugreifen kann und kein destruktives Update moglich ist. Aus
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5 Implementierung des SAT-Solvers

diesem Grund wird stattdessen ReducedClauseAndOGClause verwendet, wobei das
erste Element eine verinderliche Klausel darstellt, wihrend das zweite Element eine

unverinderte Klausel ist.

Fiir die Datenstruktur fiir die Heuristik und der Literalbelegung wurde das Has-
kellpaket Data.Map.Strict ausgewéhlt. Der Grund fiir die Auswahl von Maps ist die
Schnelligkeit, in der Dateneintrige gefunden werden kénnen. Bei einer Map ist die
Komplexitit fiir so eine Operation O(logn), wihrend bei einer Liste eine Komple-
xitdt von O(n) besteht.

Ein Implikationsgraph wird in der Implementierung nicht explizit verwendet, da die
Resolution ohne diese auskommt. Die Klauseln, die fiir die Resolution verwendet

werden, kommen von der MappedTupleList.

Listing 5.2: Beispiele der Datenstrukturen aus dem Programmlisting 5.1

1 |-- [ Literal

2 |Lit 1

3

4 |-- /| Clause

5 | [Lit 1, Lit 2]

6

7 |-- | ReducedClausedndO0GClause

8 | ([Lit 11, [Lit 1, Lit 2])

9

10 | -- / Clauselist

11 | [([Lit 1], [Lit 1, Lit 2]), ([Lit 1, Lit 3], [Lit 1, Lit 3])]

12

13 | -- | dctivityleist

14 |Map.fromList [(Lit 1, Activity 1),(Lit 2, Activity 1),(Lit 3, Activity
2)1]

15

16 | -- | MappedTuplelist. Abstdnde wurden hier ein

17 |Map.fromList [(Level 1, [ ((Literal 1, BFalse), Decision), ((Literal 2,
BTRue), Reason [Lit 1, Lit 2]) 1)1

5.3 Algorithmen

5.3.1 Entscheidungsalgorithmus

Im Entscheidungsalgorithmus wird VSIDS verwendet. Bei dieser Heuristik werden
alle negativen und positiven Literale zusammengezahlt. Diese berechneten Werte
werden in der Implementierung als Activity bezeichnet und werden in der Activity-

Map zu den entsprechenden Literalen zugeordnet. Uber die Zeit wird der Wert der
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5 Implementierung des SAT-Solvers

Activity durch einen konstanten Faktor reduziert, wobei die Activity durch Kon-
flikte um 1 erhoht werden kann. Dabei werden nur die Activities erhoht, die in der
gelernten Klausel vorkommen.

Mit VSIDS haben somit Literale, die &fter in Konflikten vorkommen, einen hoheren
Stellwert und werden eher zuerst belegt als Literale, die nicht so oft vorkommen.
In der Implementierung wird die erste hdchste Activity gesucht. Danach wird dann
die erste Klausel mit dieser Activity gesucht und das Literal wird so belegt, dass
die Belegung insgesamt zu einem logischen Falsch in der Klausel belegt wird. Das

folgende SAT-Problem illustriert dies in einem kurzem Beispiel.

F= <_'£L'1 V 513'2) VAN (_L%'l vV l’g) (51)
Setzex; =T
<= To A3 (52)

Bei einem Neustart (siehe [5.3.4)des CDCL-Algorithmus wird die gesamte Heuristik

neuberechnet.

5.3.2 Unitpropagation

Die Unitpropagation, oder auch BCP, ist einer der wichtigsten Algorithmen fiir mo-
derne SAT-Solver. In der Unitpropagation werden Klauseln, die nur ein unbelegtes

Literal besitzen und noch nicht als SAT evaluiert sind, so belegt, dass Sie wahr

werden (siehe [4.1]).
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5 Implementierung des SAT-Solvers

Listing 5.3: Funktion fiir Unitpropagation

1 |unitPropagation :: ClauselList -> TupleClauselList -> Level ->
MappedTuplelList -> TriTuple

2 |unitPropagation clist tlist 1lvl mapped

3

4 | null clist || null fstElem = (clist, tlist, mapped)

5 | otherwise = unitPropagation resolutionC

6 (tlist ++ [(calcTuple, ogClause)]) 1lvl updatedMap

7 where

8 unitClause = getUnitClause clist

9 fstElem = getClauseFromReducedClauseAnd0OGClause unitClause

10 calcTuple = setVariable fstElem

11 ogClause = Reason (getOGFromReducedClauseAnd0GClause
unitClause)

12 updatedMap = pushToMappedTupleList mapped 1lvl calcTuple
ogClause

13 subsumptionC = unitSubsumption clist calcTuple

14 resolutionC = unitResolution subsumptionC calcTuple

Zunédchst wird in 5.3 iiberpriift, ob die ClauseList Elemente besitzt. Wenn dies der
Fall ist, wird nach einer Klausel gesucht, die nur ein unbelegtes Literal (Unit-Clause)
besitzt. Wenn jedoch keine Elemente mehr vorhanden sind oder keine Unit-Clause
gefunden wird, werden die iibergebenen Daten in Zeile 4 zuriickgegeben und der
Algorithmus wird beendet.

Ansonsten setzt der Algorithmus das Literal so, dass die Klausel wahr wird und wen-
det Subsumption (unitSubsumption in Zeile 14 im Listing 5.3) auf die ClauseList
an. Die neue ClauseList wird dann mit Resolution (unitResosultion in Zeile 15 im
Listing 5.3) verdndert. Gleichzeitig wird der Grund fiir die Entscheidung des Algo-
rithmus in die MappedTupleList aufgenommen. Solange der erste Fall nicht eintritt,
arbeitet der Algorithmus rekursiv mit den bearbeiteten Daten weiter.
Subsumption ist das Ldschen einer ganzen Klausel, die durch die Belegung zu SAT
evaluiert wird, wahrend die Resolution das Loschen eines Literals ist, das zu einem

logischen Falsch beurteilt wird (siehe Teilregel [2| von ersten Regel).

5.3.3 Konfliktanalyse

Bei der Konfliktanalyse wird die leere Klausel mithilfe der Literalbelegung analysiert
und es werden neue Klauseln gelernt, die die Belegung der Entscheidungsliterale zu
einem bestimmten Wert erzwingt. Wenn der Konflikt in Level 0 gefunden wurde
(siehe Zeile 5 im Listing 5.4), wird das Programm gestoppt. Ansonsten berechnet
yanalyzeConflict® mithilfe der Funktion ,calcReason” in Zeile 7 im Listing 5.4 die
neue Klausel, wobei 1UIP als Stopkriterium verwendet wird. Dabei wird die Resolu-

tion verwendet, um die Klausel zu berechnen. Danach werden die gelernte Klausel,
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die aktualisierte MappedTupleList, ActivityMap und das neue Level als Ergebnis

zuriickgegeben.

Listing 5.4: Funktion fiir Konfliktanalyse

—_

analyzeConflict :: Level -> Clause -> MappedTuplelist -> ActivityMap ->
(Level, Clause, MappedTuplelist, ActivityMap)
analyzeConflict 1lvl emptyClause mtl aMap

-- Case: Given Level is 0. Return -1
| getLevel 1lvl == 0 = (Level (-1), [], mtl, aMap)
| otherwise = (decreaseLvl 1lvl, fst newCl, updatedMtl, snd newCl)
where reason = calcReason 1lvl emptyClause mtl
updatedMtl = deletelLvl 1lvl mtl

newCl = addClause reason aMap

© 00 O Ut W N

5.3.4 Neustarts

Neustarts werden in CDCL SAT-Solver verwendet, um die Suche in Teilbdumen, die
zu keiner Losung fiihren kénnen, zu unterbrechnen [8]. Dabei werden alle aktuellen
Belegungen und Heuristiken geldscht. Die gelernten Klauseln bleiben erhalten und
die Heuristiken werden neu berechnet. Mit diesen Daten fangt der Algorithmus dann
mit dem CDCL Prozess wieder an.

Fiir die Zeitplanung der Neustarts wird eine Sequenz verwendet, die auf der Luby-
Sequenz basiert. Die Luby-Sequenz wurde von Michael Luby, Alistair Sinclair und
David Zuckermann 1993 vorgestellt [16]. Sie wurde als Strategie fiir eine Minimie-
rung der Laufzeit entwickelt, in der eine Antwort fiir ein Las Vegas-Algorithmus
gefunden wird. Dabei sind Las Vegas-Algorithmen Algorithmen, die fiir beliebige
Inputs ein korrektes Ergebnis finden. Die Laufzeit dieser Algorithmen ist jedoch
unterschiedlich.

Die verwendete Sequenz fiir Neustarts sieht folgendermafen aus:

n,n*x2 n,nx2, nxd n,nx2, nxd n*s, .. (5.3)

Falls das Programm in einen Konflikt gerit, so wird ein Integer (conflictIteration)
hochgezéhlt. Wenn conflictIteration den gesetzten Wert fiir eine Grenze erreicht,
so wird der CDCL-Algorithmus neugestartet, wobei conflictIteration wieder auf 0

gesetzt wird. In der Implementierung wurde fiir n = 20 ausgewahlt.
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6 Auswertung der

Implementierung

In diesem Kapitel wird die Korrektheit der Implementierung des SAT-Solvers
mit dem PicoSAT-Solver verglichen. Dabei wird erklart, wie dieser Vergleich
im Programm funktioniert. Nach dem Vergleich der Korrektheit wird die
Performance der Implementierung mit den Solvern zChaff und MiniSAT ver-

glichen.

6.1 Vergleich der Korrektheit mit PicoSAT

Um auf die Korrektheit der Implementierung zu priifen, werden die Ergebnisse des
SAT-Solver gegen den PicoSAT-Solver gepriift. Der PicoSAT-Solver wurde hierfiir
ausgewahlt, weil dieser eine einfache Anbindung zu Haskell besitzt. Zur Generierung
der Tests wird das Haskellpaket QuickCheck verwendet.

Listing 6.1: Code zum Vergleich der Richtigkeit der Implementierung

1 |prop_picoSATcomparison :: [[NonZero Int]] -> Property

2 |prop_picoSATcomparison cl = withMaxSuccess 10000 ( monadicIO ( do
3 let clauses = coerce cl

4 picoSol <- run (PicoSAT.solve clauses)

5 let cdclSol = cdcl (map (map fromIntegral) clauses) False False
6 assert ( case (picoSol, cdclSol) of

7 (PicoSAT.Unsatisfiable, UNSAT) -> True

8 (PicoSAT.Unknown, _) -> False

9 (PicoSAT.Solution _, SAT _) -> True

0

-> False )))

Die Funktion erstellt zufillig 10000 verschiedene Probleme, wobei die SAT-Solver
die generierten Probleme auf ihre Ergebnisse vergleichsweise priifen. Dabei werden
die SAT-Instanzen auf vier verschiedene Félle verglichen. Wenn beide Solver ent-
sprechende Ergebnisse mit UNSAT fiir ein Problem melden, so ist der Test fiir diese
eine Instanz erfolgreich. Dies ist auch der Fall, wenn PicoSAT Solution [Integer| und
die Implementierung SAT TupleList als Ergebnis ausrechnen. Falls PicoSAT ein Un-

known Ergebnis kalkuliert oder keine der beiden ersten genannten Fille in einem
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SAT-Problem ausgerechnet werden, so wird der Test als fehlgeschlagen ausgewertet.
Wenn ein einziger Test dabei fehlschligt, so wird der ganze Test abgebrochen. Der
fehlgeschlagene Test, bei dem ein unterschiedliches Ergebnis berechnet wurde, wird
dann in der Konsole angezeigt

Mit der Eingabe des Befehls ,stack test in der Kommando-Zeile innerhalb des Im-
plementierungsordners wird der Test gestartet. Die derzeitige Version der Implemen-
tierung kann die generierten Test ohne Probleme ausfiihren, womit die Richtigkeit

des Solvers mit grofer Wahrscheinlichkeit gegeben ist.

6.2 Performancevergleich mit anderen
SAT-Solvern

Der Performancevergleich der Solver wird innerhalb einer virtuellen Maschine (VM)
durchgefiihrt. Die Spezifikation fiir die VM hierbei sind folgende:

e Betriebsystem: Ubuntu (64-bit)
e Speicherort: Hard Disk Drive (HDD)
e Hauptspeicher 2048 MB

e 1 Prozessor
Die VM lauft auf einem Laptop mit den folgenden Spezifikationen:
e Prozessor: Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @1.60GHz 1.80GHz

e RAM: 8,00 GB
e Systemtyp: 64-Bit-Betriebssystem, x64-basierter Prozessor
e Betriebssystem: Windows 10 Home

e Version: 20H2
In dem Vergleich werden die Benchmark Very Large SATﬂ von ,Construction and

Analysis of Distributed Processes" (CADP) verwendet. Des Weiteren werden auch
einzelne Benchmarks getestet, die auf der SATLIB Webseitd?| publiziert sind [9].

Die Ausfiihrung der Solver wird gestoppt, wenn nach 5 Minuten Echtzeit keine
Ergebnisse fiir die entsprechende Probleminstanz vorliegen. Zum Vergleich werden
zChaff 2007 .3.12 (64-bit)| und MiniSAT 2.2.1-5build2_amd64] herangezogen. Die

!Link zur Benchmark: https://cadp.inria.fr/resources/vlsat/

2Link zur Webseitethttps://www.cs.ubc.ca/ hoos/SATLIB/benchm.html
3http://www.princeton.edu/~chaff /zchaff.html

4Installation mithilfe von ,apt-get install minisat*
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6 Auswertung der Implementierung

Implementierung wird in dieser Arbeit als ,Impl“ abgekiirzt. In dem Vergleich werden
die benoétigte Zeit zum Losen der Probleme, die Anzahl der Neustarts, Entscheidun-
gen und der gelernten Klauseln gepriift. Fiir die Messung der Laufzeit wird in Impl
das Haskellpaket timeit 2.(ﬁ verwendet und alle Zeiten werden 2 Stellen nach dem
Komma gerundet. zChaff gibt keine Auskunft zur Anzahl der Neustarts. Fiir die
Statistik von MiniSAT wird angenohmen, dass die Anzahl der Konflikte gleich der

Anzahl der gelernten Klauseln ist.

vlsatl 10 17.cnf
’ ‘ Impl ‘ zChaff ‘ MiniSAT ‘

Prozessorzeit 0.00 0.00 0.00
Anzahl der Neustarts 0 - 1
Entscheidungen 0 1 1
Anzahl der gelernten Klauseln | 0 0

Tabelle 6.1: VLSAT, die Benchmark hat 10 verschiedene Literale und 17 Klauseln

vlsatl 54 270.cnf
‘ ‘ Impl ‘ zChaff ‘ MiniSAT ‘

Prozessorzeit 0.01 | 0.00 0.00
Anzahl der Neustarts 0 - 1
Entscheidungen 1 1 3
Anzahl der gelernten Klauseln | 0 0

Tabelle 6.2: VLSAT, die Benchmark hat 54 verschiedene Literale und 270 Klauseln

vlsatl 210 1275.cnf
‘ ‘ Impl ‘ zChafft ‘ MiniSAT ‘

Prozessorzeit 7.42 | 0.00 0.00
Anzahl der Neustarts 1 - 1
Entscheidungen 8 33 1
Anzahl der gelernten Klauseln | 59 0 0

seln

31

Shttps://hackage.haskell.org/package/timeit

Tabelle 6.3: VLSAT, die Benchmark hat 210 verschiedene Literale und 1275 Klau-
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6 Auswertung der Implementierung

vilsatl 222 1477.cnf
‘ ‘ Impl ‘ zChafft ‘ MiniSAT ‘

Prozessorzeit 50.53 | 0.00 0.00
Anzahl der Neustarts 7 - 1
Entscheidungen 6 20 20
Anzahl der gelernten Klauseln | 321 2 1

Tabelle 6.4: VLSAT, die Benchmark hat 222 verschiedene Literale und 1477 Klau-

seln
visatl 228 3437.cnf
| | Impl | zChaff | MiniSAT |
Prozessorzeit 2.53 | 0.00 0.00
Anzahl der Neustarts 0 - 1
Entscheidungen 2 5 4
Anzahl der gelernten Klauseln | 8 0 0

Tabelle 6.5: VLSAT, die Benchmark hat 228 verschiedene Literale und 3437 Klau-

seln
flat100-1.cnf
‘ Impl ‘ zChafft ‘ MiniSAT ‘
Prozessorzeit 84.30 | 0.00 0.00
Anzahl der Neustarts 12 - 1
Entscheidungen 18 63 52
Anzahl der gelernten Klauseln | 645 22 30

Tabelle 6.6: SATLIB, Farbung eines Graphen mit 100 Knoten und 239 Kanten. Das
Problem hat 300 verschiedene Literale und 1117 Klauseln.

flat100-100.cnf
‘ ‘ Impl ‘ zChafft ‘ MiniSAT ‘

Prozessorzeit 9.76 | 0.00 0.00
Anzahl der Neustarts 3 - 1
Entscheidungen 16 71 34
Anzahl der gelernten Klauseln | 99 33 6
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Tabelle 6.7: SATLIB, Farbung eines Graphen mit 100 Knoten und 239 Kanten. Das
Problem hat 300 verschiedene Literale und 1117 Klauseln.




6 Auswertung der Implementierung

flat125-70.cnf
| | Impl | zChaff | MiniSAT |

Prozessorzeit - 0.00 0.00

Anzahl der Neustarts - - 1
Entscheidungen - 62 o8
Anzahl der gelernten Klauseln - 13 37

Tabelle 6.8: SATLIB, Farbung eines Graphen mit 125 Knoten und 301 Kanten. Das
Problem hat 375 verschiedene Literale und 1403 Klauseln. Die Imple-
mentierung hat keine Losung innerhalb der Vorgaben fiir die Echtzeit
gefunden.

Es wird ersichtlich, dass die Implementierung in der Performance schlechter ab-
schneidet als etablierte SAT-Solver. Hierbei gibt es mehrere Griinde, die diesen Un-
terschied in der Performance erkldren konnen.

Zum einem ist die Verwendung einer Datenstruktur, die keine Watched Literals un-
terstiitzt, ein Grund. Wahrend bei der Watched Literals iiber die Referenzen gepriift
werden kann, ob eine Klausel SAT ist, ist dies nicht der Fall bei der Implementie-
rung. Dies trigt dazu bei, dass die Implementierung bei dieser Uberpriifung linger
braucht. Ein weiteres Problem der Datenstruktur ist die stdndige Permutation der
Daten nach einer Entscheidung und dem BCP-Prozess. Durch die Betrachtung eines
Profilings mit der Benchmark vlsatl 222 1477.cnff| wird ersichtlich, dass der Grof-
teil der Zeit in calculateClauseList verbracht wurde. Insgesamt verbringt das Pro-
gramm 79,4% seiner Zeit in calculateClauseList. calculateClauseList ist eine Hilfs-
funktion, die Subsumption und Resolution nach einer Entscheidung anwendet, um
die Klauseln in der Formel zu verdndern.

Ein weiteres Problem ist die Implementierung des Entscheidungsalgorithmus und der
Konfliktanalyse. Beim Austesten des Solvers mit einem Backjumping-Algorithmus
wurde offentsichtlich, das kein Backjumping in der Implementierung auftrat. Die
Konflikte entstehen bei dem Solver immer nur dann, wenn das zweithéchste Level
gleich dem hochsten Level - 1 ist. Deshalb ist der Solver immer nur um ein Level zu-
riickgegangen. Daraus wird ersichtlich, dass die Implementierung nicht vom Prinzip

des Backjumpings profitiert.

bsieche https://hmpham97.github.io/BA-pages/
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7 Fazit

Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es, eine rein funktionelle Implementierung eines
CDCL SAT-Solvers zu erstellen. Dafiir wurden Literaturarbeiten betrachtet, die mit
Haskell, SAT-Problemen und CDCL in Verbindung stehen.

Die Ergebnisse der Arbeit zeigen, dass eine Entwicklung eines funktionierenden CD-
CL SAT-Solvers in Haskell moglich ist. Die meisten Konzepte, die fiir einen CDCL
SAT-Solver notwendig sind, konnten in der Arbeit umgesetzt werden. Beim Ver-
gleich der Korrektheit wird ersichtlich, dass der Solver generierte Tests in kurzer
Zeit 16sen kann. Daraus kann geschlossen werden, dass kleine SAT-Probleme dem
Solver keine Probleme darstellen und dass die Richtigkeit der Implementierung mit

grofer Wahrscheinlichkeit gegeben ist.

Jedoch wurde im Performancevergleich mit etablierten SAT-Solvern offensichtlich,
dass die Implementierung noch viele Verbesserungen benétigt, damit sie mit Solvern
wie zChaff und MiniSAT konkurrieren kann. Grofe Diskrepanzen konnten beim Ler-
nen von Klauseln und der bendtigten Zeit zum Losen groferer SAT-Probleme be-
obachtet werden. Um diese Probleme 16sen zu kénnen, werden Anderungen in der

Datenstruktur, im Entscheidungsalgorithmus und in der Konfliktanalyse notwendig.

Durch die Literaturarbeit wurde somit gezeigt, dass eine rein funktionelle Imple-
mentierung eines CDCL SAT-Solvers moglich ist. Um jedoch eine performanten
Solver zu erstellen, werden Anderungen in der Programmierung benétigt. Es wird
ersichtlich, wenn diese Anderungen implementiert sind, dass eine rein funktionale

Implementierung von CDCL SAT-Solvern sinnvoll sein kann.
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Dokumentation fur Code

Fiir eine umfangreichere Dokumentation des Codes wird auf Haddock Dokumenta-
tion / auf den Sourcecode hingewiesen. Diese Dokumentation dient nur als grober
Uberblick fiir die hauptséchlichen Funktionen, die implementiert wurden. Einfache

Getter-Funktionen werden hier nicht dokumentiert.

Types.hs

Die Datei enthélt alle ndtigen Datentypen, die fiir die Implementierung des CDCL
Programms notwendig sind.

data

CDCLResult

Riickgabewert von CDCL Funktion. Folgende Datentypen konnen hier zuriick-

gegeben werden:
e SAT TupleList
e SAT WITH STATS TupleList Integer Integer Integer Integer

SAT WITH FULL_STATS TupleList MappedTupleList [Clause| Integer In-

teger Integer Integer

UNSAT

UNSAT_WITH_STATS [Clause]| [Clause] (Die erste Liste sind gelernte Klauseln,

withrend die zweite Klauseln sind, die Konflikte hervorgefiihrt haben)

Reason
Reason zeigt an, aus welchem Grund eine Belegung fiir eine Variable entschieden

wurde. Diese kénnen folgende sein:
e Decision

e Reason Clause
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7 Fazit

BoolVal

BoolVal gibt den gesetzten Wert einer Variablen zuriick. Diese sind BTrue, BFalse
or BNothing. Equivalente Werte fiir diese sind 1, 0 und -1.

InterpretResult

InterpretResult ist das Ergebnis von der Interpret Funktion. Ergebnisse konnen

folgende sein:
e OK
e NOK Clause

e UNRESOLVED

newtype

Literal

Datentyp fiir Literal. Die Darstellung fiir diesen Datentyp ist Lit Integer.

Bsp: Lit 1

Level

Datentyp fiir Level. Die Darstellung fiir diesen Datentyp ist Level Integer. Es zeigt
an auf welcher Entscheidungsebene ein Literal belegt wurde.

Bsp: Level 2

Activity

Datentyp fiir Activity. Die Darstellung fiir diesen Datentyp ist Activity Integer.

Activity wird fiir die Aktivitatsheuristik der Literale verwendet.

Bsp: Activity 9

Period

Datentyp fiir Period. Die Darstellung fiir diesen Datentyp ist Period Integer. Wenn
Period den Wert 0 hat, so wird die aktuelle Aktivitdtsheuristik halbiert und Period
wird wieder auf ihren Startwert gesetzt.

Bsp: Period 8

Type

Clause

Clause ist eine Liste bestehend aus Literalen. Bsp: [Lit 1, Lit 2|
ReducedClauseAndOGClause

Synonym fiir Tupel, die aus zwei Clause bestehen. Die erste Clause wird durch

Funktionen gekiirzt, wihrend die zweite Clause im Tupel in threm Originalzustand
bleibt. Bsp: ([Lit 1, Lit 2|, [Lit 1, Lit 2, Lit 3])
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7 Fazit

Clauselist

ClauseList ist eine Liste aus ReducedClauseAndOGClause.

Bsp: [([Lit 1, Lit 2|, [Lit 1, Lit 2, Lit 3]), ([Lit 1, Lit 2|, [Lit 1, Lit 2|)
Tuple

Synonym fiir Tupel, die aus Literal und BoolVal bestehen.

Bsp: (Lit 1, BFalse)

TupleList

Liste aus Tuple. Wird fiir den Datentyp CDCLResult verwendet.
TupleClause

Synonym fiir Tupel, die aus Tuple und Reason bestehen.

Bsp: ((Lit 1, BFalse), Decision)

TupleClauseList

Liste aus TupleClause.

MappedTupleList

Eine Map, die Level als Key verwendet und TupleClauseList als Value besitzt.
ActivityMap

Variablen sind in dieser Map Keys, wahrend Activity Values darstellen
Literal Activity

Synonym fiir Tupel, die aus Literal und Activity bestehen.

Bsp: (Lit 1, Activity 3)

TriTuple

Eine Tupel aus drei Elementen. Diese enthélt ClauseList, TupleClauseList und

MappedTupleList. Dieser Typ wird nur im Unitpropagation-Modul verwendet.

Algorithm.hs

cdcl

Funktion bendétigt drei Parameter. Der erwartete Parameter ist eine Liste aus Lis-
ten, welche mit Integern gefiillt ist. Die beiden anderen Parameter sind Booleans.
Entsprechende Boolean Belegungen geben entweder mehr oder weniger Statistiken
zuriick. Ruft die rekursive cdel” Funktion auf. Diese cdcl’” Funktion fiithrt den Prozess
ganzen Prozess eines CDCL SAT-Solvers durch und gibt CDCLResult als Ergebnis
zuriick.

calculateClauseList

Funktion bendtigt ClauseList und TupleClauseList als Parameter. Diese Funktion

wird aufgerufen, wenn eine Variable BoolVal durch eine Decision erhélt und berech-
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7 Fazit

net ihr Ergebnis mithilfe von unitSubsumption und unitResolution. Der Riickgabe-

wert ist eine verdnderte ClauseList.

interpret

Interpretiert eine gegebene ClauseList mithilfe einer iibergebenen TupelClauselist.
Dabei wird rekursiv nach der Reihe eine Clause interpretiert, bis alle Klauseln in-
terpretiert sind oder eine Klausel nicht zu OK evaluiert wird.

Riickgabewerte fiir diese Funktion sind InterpretResult.

searchTupel

Gibt den Wert eines Tupelpaares zuriick basiered auf dem gegebenen Variablenwert

und der TupelList. Dabei wird ein BoolVal zuriickgegeben.

Unitpropagation.hs

unitPropagation

Fiihrt das Unit-Propagation Verfahren durch. Die Funktion erwartet ClauseList,
TupelClauseList, Level und MappedTupleList als Argumente. Als Ergebnis wird
ein TriTuple zuriickgegeben.

getUnitClause

Gibt eine ReducedClause AndOGClause durch das iiberpriifen einer ClauseList zuriick.
Dabei wird iiberpriift ob das erste Element im ReducedClauseAndOGClause die
Lange 1 besitzt.

setVariable

Setz einen Wert von BFalse oder BTrue in einem Tuple und gibt dieses zuriick.

unitSubsumption

Loscht Klauseln aus ClauseList, wenn Klauseln gefunden werden, die Variablen en-
thalten, welche bei einem eingesetzem Tupelwert zu 1 evaluiert werden. Die bear-
beitete ClauseList wird dann zuriickgegeben.

unitResolution

Ldscht Variablen aus den Clauseln, die zu 0 evaluiert werden. Als Ergebnis wird die

bearbeitete ClauseList weitergegeben.

Decisionalalgorithm.hs

initial Activity

Die Funktion wird initial bei der Verwendung von cdcl benutzt und erwartet eine

ClauseList und ActivityMap als Paremeter. Wenn der CDCL-Prozess neugestartet

wird, so wird die Funktion nochmal aufgerufen. Mithilfe von rekursiven Aufrufen
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7 Fazit

von initial Activity und updateActivity wird dann eine ActivityMap berechnet und

zuriickgegeben.

updateActivity

UpdateActivity benotigt eine Clause und ActivityMap als Parameter. Durch Rekur-
sion erhalten neue Variablen einen Eintrag in die ActivityMap, wahrend bestehende
um eins aktualisiert werden.

halveActivityMap

Die Funktion halbiert alle Activity nach einer bestimmten Period. Als Parameter
werden eine ActivityMap und eine Liste von allen Variablen bendétigt.
getHighest Activity

Erwartet ClauseList, ActivityMap und eine Liste von VariableActivity als Parameter

und gibt eine Liste von VariableActivity mit der hochsten Activity als Ergebnis
zuriick.
getShortestClauseViaActivity

Beim Aufruf der Funktion werden zwei ClauseList und eine Liste von VariableAc-

tivity benoétigt. Die Funktion gibt eine ClauseList mit den kiirzesten Clause zuriick,
die die gegebenen VariableActivity enthalten.
checkClauseForLiteral

Bekommt eine Clause und LiteralActivity-Liste als Parameter. Die Funktion iiber-

priift ob ein Literal von der Liste in der Clause vorhanden ist. Gibt entsprechend
ein Boolean als Ergebnis zuriick.

setLiteral ViaActivity

SetLiteralViaActivity benotigt eine Clause und LiteralActivity. Basierend auf das

Literal in der Clause wird ein TupleClause als Ergebnis zuriickgegeben. Ist das
Literal negiert, so wird BTrue gesetzt. Bei einem Literal ohne Vorzeichen wird das
Literal mit BFalse belegt.

MapLogic.hs

pushToMappedTupleList
Die Funktion erwartet MappedTupleList, Level, Tuple und ein Reason. Anhand der

iibergebenen Parameter wird die MappedTuplelist aktualisiert und anschliefend
zuriickgegeben.

deletelvl

Die Funktion 16scht das gegebenene Level aus einer gegebenen MappedTupleList

und gibt diese zuriick.
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7 Fazit

Conflict.hs

analyzeConflict

Die Funktion erwartet folgende Argumente: Level, Clause, MappedTupleList, ClauseList
und ActivityMap. Mithilfe von calcReason wird eine neue Clause berechnet und
durch addClause zu der gegebenen ClauseList hinzugefiigt. Dabei wird durch deletel.vl
das letzte Level aus MappedTupleList geloscht. Level, ClauseList, Mapped TupleList
und ActivityMap wird am zuriickgegeben.

calcReason

Berechnet mithilfe von Level, Clause und MappedTupleList eine 1UIP-Clause.

CDCLFilereader.hs

readCdclFile

Die Funktion erwartet einen String Input und zwei Booleans und gibt eine 10 Aus-
gabe zuriick. Der String Input soll hierbei eine existierende cnf-Datei sein. Bei
einem richtigen Input ruft die Funktion loopCheck auf und gibt ihr Ergebnis aus.
Beispiel fiir einen Aufruf in Windows:

CDCL-exe.exe -i test.cnf

loopCheck

Die Funktion iiberpriift, ob eine Zeile mit einem Integer oder einem - anfingt. Wenn
dies der Fall ist, wird die gesamte Zeile in ein Integerliste hinzugefiigt. Diese Liste
wird dann zu einer Liste von Integerlisten beigefiigt. Wenn die Funktion das Ende

der Datei erreicht, wird die die Liste von Integerlisten der cdcl-Funktion iibergeben.
Das Ergebnis wird dann als IO (Maybe CDCLResult) zuriickgegeben.

Main.hs

Das Programm kann folgendermafsen gestartet werden.
Zuerst muss ein stack install durchgefiihrt werden.
Windows:

e CDCL-exe.exe -i test.cnf |-f | -s| (Option -f gibt alle Statistiken zuriick. -s gibt

weniger Daten zuriick)
Linux:

e PFAD zur exe/CDCL-exe -i test.cnf [-f | -5
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7 Fazit

e Oder: hinzufiigen der exe zum bin. Dann kann das Programm von iiberall

folgendermafsen gestartet werden:

— CDClL-exe -i test.cnf [-f | -s]
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