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Kapitel 1

Einf

�

uhrung

In dieser Diplomarbeit werden die Implementierung und die Leistungsana-

lyse von Saga, einem Erf

�

ullbarkeitsalgorithmus f

�

ur das Bewahte Fragment

(Satis�ability Algorithm for the Guarded Fragment) dargestellt.

Das Bewahte Fragment (Guarded Fragment, GF) ist ein ausdruksstar-

kes, entsheidbares Fragment der Pr

�

adikatenlogik erster Stufe (FO), das zu

Beginn der 90er Jahre erstmals beshrieben [AvBN98℄ und seitdem intensiv

untersuht wurde (siehe z. B. [vB97, Gr

�

a99b, Gr

�

a99a, dN98℄). Es ist eine Er-

weiterung der Multimodallogik K

n

[BdRV01℄: W

�

ahrend in der

�

Ubersetzung

von K

n

(Formel 1.1) in FO nur zweistellige Relationen vorkommen (For-

mel 1.2), gibt es in GF keine Einshr

�

ankung f

�

ur die Stelligkeit der Pr

�

adikate

(Formel 1.3).

[i℄' hii' (1.1)

8x(R(; x)! '(x)) 9x(R(; x) ^ '(x)) (1.2)

8x; y(S(; d; x; y) ! '(; d; x; y)) 9x; y(S(; d; x; y) ^ '(; d; x; y)) (1.3)

K

n

und andere Modallogiken haben viele f

�

ur das Entsheidungspro-

blem n

�

utzlihe Eigenshaften, etwa die Endlihe-Modell-Eigenshaft oder

die Baum-Modell-Eigenshaft (siehe Abshnitt 3.1). Die Motivation f

�

ur die

Entwiklung von GF war, zu verstehen, warum die Modallogik diese Ei-

genshaften hat, und darauf aufbauend die Ausdruksst

�

arke der Modallogik

unter Beibehaltung dieser Eigenshaften zu erweitern.

Den Modallogiken eng verwandt sind die in der Wissensrepr

�

asenta-

tion verwendeten Beshreibungslogiken (Desription Logis, DL; f

�

ur eine

Einf

�

uhrung siehe z. B. [Baa99℄): So ist die Beshreibungslogik ALC eine syn-

taktishe Variante der MultimodallogikK

n

[Sh91℄. (Im Umkehrshlu� kann

man GF als Erweiterung von ALC um n-stellige Rollen au�assen.)
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Beshreibungslogiken werden in Anwendungen der Wissensrepr

�

asenta-

tion vielfah eingesetzt, siehe z. B. [Sat98, DFvH

+

00℄. Dabei sind Tableau-

Algorithmen [BS01℄ eine wihtige Klasse von eÆzienten Shlu�folgerungsver-

fahren: Sie entsheiden Erf

�

ullbarkeit einer Formel ', indem sie versuhen,

f

�

ur ' eine endlihe Struktur, genannt Tableau, zu erzeugen, aus dem sih ein

Modell f

�

ur ' konstruieren l

�

a�t.

F

�

ur die Optimierung von Tableau-Algorithmen gibt es zahlreihe Me-

hanismen [Hor97, HST00℄. Eine wesentlihe Motivation f

�

ur die Entwiklung

von Saga war die Beantwortung der Frage, ob die Verwandtshaft zwishen

Modallogiken und Beshreibungslogiken so weit reiht, da� die Mehanis-

men, die das Shlie�en f

�

ur Beshreibungslogiken eÆzient mahen und damit

zu praktisher Entsheidbarkeit f

�

uhren, sih auh f

�

ur GF bew

�

ahren.

1.1

�

Ubersiht der folgenden Kapitel

In Kapitel 2 werden kurz die Funktionsweise von Tableau-Algorithmen und

ihre Rolle in der Wissensrepr

�

asentation skizziert. Kapitel 3 beshreibt dann

ausf

�

uhrlih Syntax und Eigenshaften von GF und verwandten Logiken.

Der dieser Arbeit zugrundeliegende Tableau-Algorithmus f

�

ur GF wird in

Kapitel 4 in groben Z

�

ugen wiedergegeben.

Die folgenden vier Kapitel bilden den eigentlihen Kern dieser Arbeit:

In Kapitel 5 wird die Implementierung detailliert beshrieben. Hier ist der

Algorithmus noh m

�

oglihst einfah gehalten, w

�

ahrend in Kapitel 6 die in

Saga eingesetzten, gr

�

o�tenteils von anderen DL-Implementierungen [Hor97,

Hla00℄

�

ubernommenen Optimierungen und Heuristiken dargestellt werden.

Die EÆzienz der einzelnen Heuristiken und ihre Wehselwirkungen un-

tereinander werden in Kapitel 7 analysiert. Die Leistungsf

�

ahigkeit der besten

Kombination wird dann in Kapitel 8 mit der anderer Systeme verglihen.

Die Resultate werden shlie�lih in Kapitel 9 zusammengefa�t.



Kapitel 2

Tableau-Algorithmen in der

Wissensrepr

�

asentation

2.1 Wissensrepr

�

asentation

Die Wissensrepr

�

asentation ist ein Teilgebiet der theoretishen Informatik

und K

�

unstlihen Intelligenz, deren Gegenstand die Erzeugung eines Mo-

dells f

�

ur einen Teil der Realit

�

at, die Dom

�

ane, in einer Wissensbasis ist

[OKvLN95℄. Um diese Modellierung in einer symbolishen und mashinell

auswertbaren Form zu erm

�

oglihen, ist ein an die Dom

�

ane angepa�ter For-

malismus erforderlih, der im folgenden als WR-Sprahe bezeihnet wird.

Ein Wissensrepr

�

asentations-System enth

�

alt dar

�

uberhinaus ein System

von Inferenzregeln, das dazu dient, aus den in der Wissensbasis explizit

gespeiherten Informationen neue, implizit in diesen enthaltene abzuleiten

und dem Benutzer zur Verf

�

ugung zu stellen. Dieser Mehanismus ist im

Shlu�folgerungs-Algorithmus implementiert, der von der WR-Sprahe ge-

trennt ist. Er ist der wesentlihste Untershied zwishen einem WR-System

und einer Datenbank, die lediglih passiv die in ihr enthaltenen Fakten wie-

dergibt, wenn sie abgefragt werden.

Die Trennung der WR-Sprahe vom Shlu�folgerungs-Algorithmus ist

wihtig, um zu erm

�

oglihen,

� da� das Modell erstellt wird, ohne da� der Benutzer

�

uber Program-

miererfahrung verf

�

ugen mu�,

� da� das repr

�

asentierte Wissen jederzeit explizit als Ausdruk in der

WR-Sprahe und niht nur als Teil in einem (m

�

ogliherweise gro�en

und shwer

�

ubershaubaren) Programm vorliegt,



4 Kapitel 2. Tableau-Algorithmen in der Wissensrepr�asentation

� da� das Modell und der Interpreter unabh

�

angig voneinander ge

�

andert

werden k

�

onnen, z. B. um eine eÆzientere Version eines Algorithmus

einzusetzen, oder um die Wissensbank manuell zu modi�zieren.

Die Ausgabe des Shlu�folgerungs-Algorithmus soll dabei nur von der

Semantik und niht der Syntax des repr

�

asentierten Wissens abh

�

angen, d. h.

vershiedene syntaktishe Varianten der Beshreibung desselben Sahver-

halts sollen zum selben Ergebnis f

�

uhren. Man spriht dann von einer de-

klarativen Semantik des Formalismus (im Gegensatz zu einer operationalen

Semantik, siehe z. B. [BS01℄).

2.2 Beshreibungslogiken

Eine Familie von Wissensrepr

�

asentations-Formalismen, die die Forderung

einer deklarativen Semantik erf

�

ullt, sind die Beshreibungslogiken (Desrip-

tion Logis, DL). Sie haben eine wohlde�nierte Semantik und wurden ent-

wikelt, weil einige fr

�

uhe Wissensrepr

�

asentations-Systeme (z. B. Semantishe

Netze oder Frames) aufgrund des Fehlens eines formal-logishen Fundaments

immer wieder unerwartete Antworten gaben. Die einfahe Beshreibungslo-

gik ALC (

"

Attributive onept desription Language with Complements\,

[SS91℄) ist wie folgt de�niert (nah [BS01℄):

Syntax Eine Menge C von Konzeptnamen und eine Menge R von Rollen-

namen seien vorgegeben. Dann ist die Menge der ALC-Konzeptterme wie

folgt induktiv de�niert:

1. Jedes C 2 C [ f>;?g ist ein Konzeptterm.

2. Sind C und D Konzeptterme und ist r 2 R, dann sind

� :C;C tD;C uD,

� 8r:C (Werterestriktion) und

� 9r:C (Existentielle Restriktion)

Konzeptterme.

(ALC)-Konzeptterme werden im folgenden auh vereinfahend als

(ALC)-Konzepte bezeihnet.
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Semantik Eine Interpretation I = (�

I

; �

I

) besteht aus einer (nihtleeren)

Menge �

I

von Individuen und einer Funktion �

I

, die jedes Konzept C auf

eine einstellige Relation C

I

und jede Rolle r auf eine zweistellige Relation

r

I

in �

I

abbildet. Die Interpretation von komplexen Konzepttermen ist wie

folgt de�niert:

� (:C)

I

= �

I

n C

I

� (C uD)

I

= C

I

\D

I

� (C tD)

I

= C

I

[D

I

� (8r:C)

I

= fx 2 �

I

j 8y : r

I

(x; y)! y 2 C

I

g

� (9r:C)

I

= fx 2 �

I

j 9y : r

I

(x; y) ^ y 2 C

I

g

� >

I

= �

I

� ?

I

= ;

Ein Modell f

�

ur einen Konzeptterm C ist eine Interpretation I, in der C

I

nihtleer ist. Man sagt dann, da� die Interpretation I das Konzept C erf

�

ullt.

Ein Konzept C, f

�

ur das es ein Modell gibt, hei�t erf

�

ullbar. Ein Konzept C

subsumiert ein Konzept D (C v D), wenn jedes Individuum, das C erf

�

ullt,

notwendig auh D erf

�

ullt.

Die gew

�

unshten Inferenz-Mehanismen f

�

ur Beshreibungslogiken um-

fassen unter anderem Algorithmen f

�

ur

� das Subsumtionsproblem:

"

Subsumiert ein Konzept C ein Konzept D?\

� das Erf

�

ullbarkeitsproblem:

"

Gibt es eine Interpretation, die ein Kon-

zept C erf

�

ullt?\

In ALC lassen sih Subsumtion und Erf

�

ullbarkeit wehselseitig auf ein-

ander reduzieren:

C v D , (C u :D) ist unerf

�

ullbar

C ist erf

�

ullbar , :(C v ?)

Um Subsumtion und Erf

�

ullbarkeit entsheiden zu k

�

onnen, ist es also

hinreihend, einen Algorithmus f

�

ur Erf

�

ullbarkeit oder Subsumtion zu haben.
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2.3 Tableau-Algorithmen

Eine h

�

au�g verwendete Art von Entsheidungsverfahren f

�

ur das Erf

�

ullbar-

keitsproblem von Modal- und Beshreibungslogiken stellen die Tableau-

Algorithmen dar. Ein Tableau-Algorithmus versuht, f

�

ur ein gegebenes Kon-

zept C shrittweise ein (endlihes) Modell (Tableau) zu konstruieren, indem

er naheinander die in C enthaltenen Teilkonzepte bearbeitet.

Ein Tableau-Algorithmus f

�

ur die Erf

�

ullbarkeit eines ALC-Konzepts ist

im folgenden skizziert. Er erh

�

alt als Eingabe ein Konzept A in Negations-

Normalform (mit Negation nur direkt vor Konzeptnamen) und erzeugt f

�

ur

A einen Baum T , in dem die Knoten mit Mengen von Konzepten und die

Kanten mit Rollen beshriftet sind. Ist die Kante zwishen einem Knoten

n

i

und seinem Sohn n

j

mit der Rolle r beshriftet, so hei�t n

j

r-Nahfolger

von n

i

.

Auf die in den Beshriftungen (Labels) enthaltenen niht-atomaren For-

meln werden die unten beshriebenen Regeln angewendet. Hierbei hei�t eine

Regel anwendbar, wenn durh ihre Anwendung der Baum eht ver

�

andert

wird. Ein Baum hei�t vollst

�

andig, wenn in ihm keine Regel mehr anwend-

bar ist, und widerspruhsfrei, wenn kein Knoten-Label ein Konzept C und

dessen Negation :C enth

�

alt.

� Eingabe: Ein Konzept A in Negations-Normalform

� Erzeuge einen Baum, der nur aus dem Wurzelknoten n

0

besteht. Be-

shrifte n

0

mit dem Label fAg.

� Solange eine der folgenden Regeln auf ein Konzept B im Label eines

Knotens n

i

anwendbar ist, wende sie an:

{ B = C uD: F

�

uge C und D zum Label von n

i

hinzu

{ B = C tD: W

�

ahle (nihtdeterministish) C oder D aus und f

�

uge

es zum Label von n

i

hinzu

{ B = 9r:C: Erzeuge einen neuen r-Nahfolger n

j

von n

i

. Beshrifte

n

j

mit fCg

{ B = 8r:C: F

�

uge zu den Labels aller r-Nahfolger von n

i

das

Konzept C hinzu.

� Ausgabe: Wenn sih die Regeln so anwenden lassen, da� ein

vollst

�

andiger und widerspruhsfreier Baum erzeugt wird, gebe

"

'

erf

�

ullbar\ zur

�

uk, sonst

"

' unerf

�

ullbar\
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ALCI [Spa93℄ ist eine Erweiterung von ALC um inverse Rollen (d. h.

Rollen der Form r

�

mit (r

�

)

I

= f(y; x) j (x; y) 2 r

I

g). Hierf

�

ur l

�

a�t sih

dieser Algorithmus leiht anpassen:

� F

�

ur Konzepte der Form 9r

�

:C erzeugt die 9-Regel neue Nahfolger

und beshriftet die neue Kante mit r

�

.

� F

�

ur Konzepte der Form 8r:C und 8r

�

:C f

�

ugt die 8-Regel das Konzept

C zu allen r-Nahbarn (Vorg

�

angern oder Nahfolgern) hinzu, f

�

ur die

die Kante entsprehend beshriftet ist.

Tableau-Algorithmen sind Entsheidungsverfahren, d. h. sie sind korrekt,

vollst

�

andig und terminierend. Die Korrektheit folgt dabei aus der Konstruk-

tion des Tableaus, die Vollst

�

andigkeit aus der Tatsahe, da� sih f

�

ur eine

Formel, die erf

�

ullbar ist und f

�

ur die es also ein Modell gibt, anhand die-

ses Modells zeigen l

�

a�t, da� eine Folge von Regelanwendungen gibt, die zur

Konstruktion eines Tableaus f

�

uhrt.

Die Terminierung kann bei einfahen Logiken wie ALC daraus resul-

tieren, da� jede Regel in einem Knoten nur einmal auf dasselbe Konzept

angewendet und das neu hinzugenommene Konzept

"

einfaher\ ist als das

urspr

�

unglihe, der Baum endlih verzweigt ist und nie ein Knoten aus dem

Baum entfernt wird. In Tableau-Algorithmen f

�

ur ausdruksst

�

arkere Logiken

ist es dagegen m

�

oglih, da� es bei der Konstruktion des Baums zu einem Zy-

klus kommt, in dem durh die Bearbeitung derselben Formel eine unendlihe

Folge von Knoten erzeugt wird. Um die Terminierung siherzustellen, ist es

dann notwendig, spezielle Tehniken einzusetzen, um solhe Zyklen zu ent-

deken und abzubrehen. Z. B. werden auf einen Knoten n nur dann Regeln

angewendet, wenn es keinen Vorg

�

anger von n gibt, dessen Label shon alle

Konzepte im Label von n enth

�

alt. Man sagt dann, da� der Vorg

�

angerknoten

den Nahfolger blokiert [BS01℄.

Die Komplexit

�

at des Erf

�

ullbarkeitsproblems ist o�ensihtlih abh

�

angig

von der Ausdruksst

�

arke der Logik, z. B. ist Erf

�

ullbarkeit von ALC-

Konzepttermen PSpae-vollst

�

andig [SS91℄. Deshalb k

�

onnen Tableau-

Algorithmen, die diese Probleme entsheiden, im worst ase niht eÆzienter

sein. Da ihre Suhe aber zielgerihtet ist und sih durh zahlreihe Heuristi-

ken das Eintreten des worst ase fast immer verhindern l

�

a�t, ist ihr Verhal-

ten f

�

ur realistishe Wissensbasen vergleihbar ist mit dem unvollst

�

andiger

Algorithmen, die polynomielle Laufzeit haben [Baa99℄. Die Erf

�

ullbarkeit ei-

nes Konzeptausdruks ist dann niht nur prinzipiell, sondern auh praktish

entsheidbar (tratable).





Kapitel 3

Das Bewahte Fragment der

Pr

�

adikatenlogik

Das Bewahte Fragment der Pr

�

adikatenlogik (GF) [AvBN98℄ wurde ent-

wikelt, um die Ursahe f

�

ur die vorteilhaften modelltheoretishen Eigen-

shaften der Modallogik zu untersuhen (siehe Kapitel 1). Es stellte sih

heraus, da� der Grund f

�

ur diese Eigenshaften niht, wie man vermuten

k

�

onnte, darin begr

�

undet lag, da� sie mit einer beshr

�

ankten Zahl von Va-

riablen (zwei) auskommen, sondern darin, da� die verwendeten Variablen in

einem gewissen Sinn

"

eng zusammenh

�

angen\. Was dieses formal bedeutet,

wird im folgenden erkl

�

art.

3.1 Eigenshaften von Wissensrepr

�

asentations-

Sprahen

In den meisten Anwendungen f

�

ur ein Wissensrepr

�

asentations-System m

�

ohte

man die Benutzeranfragen entsheiden k

�

onnen. Entsheidbarkeit ist deshalb

eine wihtige Forderung an die verwendete Sprahe. Dem entgegensetzt ist

die Wunsh nah hoher Ausdruksst

�

arke, denn viele ausdruksstarke Forma-

lismen, die als WR-Sprahen in Frage kommen, sind unentsheidbar, z. B.

FO. Zwishen diesen beiden Forderungen mu� also ein Kompromi� gefunden

werden. Die Komplexit

�

at des Entsheidungsproblems sollte m

�

oglihst nied-

rig sein, allerdings ist shon K PSpae-vollst

�

andig, und ausdruksst

�

arkere

Logiken sind h

�

au�g in ExpTime (z. B. PDL [FL79, Pra79℄) oderNExpTime

(z. B. FO

2

, siehe Abshnitt 3.3).

Die Modelleigenshaften einer Logik sind dabei h

�

au�g n

�

utzlih, um (ef-

�ziente) Entsheidungsverfahren zu �nden: Eine Logik hat die Endlihe-



10 Kapitel 3. Das Bewahte Fragment der Pr�adikatenlogik

Modell-Eigenshaft (EME), wenn aus der Existenz eines Modells die Exi-

stenz eines endlihen Modells folgt. Um die Erf

�

ullbarkeit einer Formel in

einer solhen Logik zu testen, m

�

ussen dann nur endlihe Modelle betrahtet

werden. Die Baum-Modell-Eigenshaft (BME) gilt f

�

ur eine Logik, wenn je-

de erf

�

ullbare Formel ein Modell hat, dessen relationale Struktur ein Baum

ist. Entsprehend m

�

ussen hier f

�

ur den Erf

�

ullbarkeitstest nur Baum-Modelle

getestet werden. F

�

ur manhe Logiken gilt auh die Endlihe-Baum-Modell-

Eigenshaft (EBME), d. h. jede erf

�

ullbare Formel hat ein endlihes Baum-

Modell.

3.2 Die Multimodallogik K

n

K

n

(siehe z. B. [BdRV01℄) wurde als Erweiterung der Aussagenlogik entwor-

fen, deren Aussagenvariablen in untershiedlihen Welten untershiedlihe

Werte haben k

�

onnen. Zwishen diesen Welten existieren Erreihbarkeits-

Relationen R

i

, mit denen die Menge der Welten eine Kripke-Struktur bil-

det. In einer bestimmten Welt k

�

onnen Aussagen

�

uber den Wahrheitswert

von Variablen in mindestens einer

�

uber die Relation R

i

erreihbaren Welt

(mit dem

"

Diamond\-Operator hii) oder allen erreihbaren Welten (mit dem

"

Box\-Operator [i℄) gemaht werden.

Man kann K

n

auh als Fragment der Pr

�

adikatenlogik au�assen, indem

man die Welten als Variablen und die in ihnen geltenden Aussagenvariablen

als einstellige Pr

�

adikate beshreibt. Box- und Diamond-Operator werden

dann wie folgt

�

ubersetzt:

[i℄P  8y(R

i

(x; y)! P (y))

hiiP  9y(R

i

(x; y) ^ P (y))

3.2.1 Eigenshaften von K

n

Zu den positiven modelltheoretishen Eigenshaften von K

n

geh

�

ort, da� es

die Endlihe-Baum-Modell-Eigenshaft hat. Dies ist ein Grund daf

�

ur, da�

Erf

�

ullbarkeit von K

n

-Formeln mit einem vergleihsweise einfahen Tableau-

Algorithmus entsheidbar ist. Da ALC eine syntaktishe Variante vonK

n

ist

[Sh91℄, kann hierf

�

ur der Algorithmus aus Abshnitt 2.3 verwendet werden.

Das Erf

�

ullbarkeitsproblem f

�

ur K

n

-Formeln ist PSpae-vollst

�

andig [Lad77℄.
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3.3 Die n-Variablen-Fragmente

Die n-Variablen-Fragmente (n Variable Fragments, FO

n

) umfassen jeweils

die Formeln der Pr

�

adikatenlogik, die h

�

ohstens n Variablen enthalten. Da

man in der pr

�

adikatenlogishen Darstellung vonK

n

die Variablen x und y in

den Erreihbarkeits-Relationen abwehselnd benutzen kann, ist K

n

in FO

2

enthalten.

Die Beshr

�

ankung auf nur zwei Variablen ist stark, und daher sheint

das Enthaltensein von K

n

in FO

2

eine plausible Erkl

�

arung f

�

ur die ver-

gleihsweise niedrige Komplexit

�

at des Erf

�

ullbarkeitsproblems f

�

ur K

n

zu

sein. FO

2

ist entsheidbar [Mor75℄ und NExpTime-vollst

�

andig [GKV97℄;

es hat die Endlihe-Modell-Eigenshaft [Mor75℄, aber die Baum-Modell-

Eigenshaft und andere vorteilhafte Eigenshaften der Modallogiken fehlen

ihm [AvBN98℄. Zudem liefert es keinen Ansatz f

�

ur weitere Erweiterungen,

da FO

n

f

�

ur n > 2 unentsheidbar ist [HMT85℄. Aus diesen Gr

�

unden wur-

de nah anderen Erweiterungen von K

n

gesuht, die diese Nahteile niht

haben.

3.4 Die Beshr

�

ankten Fragmente und das Bewah-

te Fragment

Eine weitere M

�

oglihkeit f

�

ur die Erkl

�

arung der Entsheidbarkeit von K

n

ist die Tatsahe, da� die Quanti�zierung

"

lokal\ ist in dem Sinne, da� Va-

riablen, die gemeinsam in einer komplexen Formel vorkommen, auh

"

eng

zusammenh

�

angen\, d. h. gemeinsam in einem Atom vorkommen m

�

ussen.

Um zu untersuhen, ob dieses der Grund f

�

ur die Entsheidbarkeit ist, und

wie eng der Zusammenhang mit den quanti�zierten Variablen sein mu�, wur-

den drei Beshr

�

ankte Fragmente (Bounded Fragments, BF) de�niert, die die

Stelligkeit der Relationen niht beshr

�

anken und au�erdem ein- und mehr-

stellige Relationen gleih behandeln [AvBN98℄. Im Gegensatz hierzu k

�

onnen

im Fragment von FO, das K

n

entspriht (siehe Abshnitt 3.2), zweistellige

Relationen nur unmittelbar nah einer Quanti�zierung vorkommen. Die fol-

gende De�nition entspriht der in [Gr

�

a99b℄.

3.4.1 Syntax von GF

Notation Im folgenden stehen '; �;  f

�

ur Formeln, G;P;Q;R f

�

ur Relati-

onssymbole, ; d; e f

�

ur Konstanten, x; y; z f

�

ur Variablen,  und x f

�

ur Tupel

von Konstanten bzw. Variablen. Die L

�

ange eines solhen Tupels wird mit
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jxj bezeihnet. Als abk

�

urzende Shreibweise werden diese Tupel gelegentlih

auh als Menge der in ihnen enthaltenen Variablen aufgefa�t und Terme wie

x 2 x oder x [ y verwendet.

"

frei(')\ beizeihnet die freien Variablen der

Formel ',

"

'(x)\ eine Formel mit freien Variablen x,

"

'()\ eine Formel,

die nur die Konstanten aus  enth

�

alt.

De�nition 3.1 (BFi, GF) Die Beshr

�

ankten Fragmente der Pr

�

adikaten-

logik, BF1, BF2, BF3, sind wie folgt induktiv de�niert:

1. Jedes Atom P (x) oder x = y geh

�

ort zu BFi.

2. BFi ist abgeshlossen unter den Junktoren :;^;_;!.

3. Es sei G(x;y) ein Atom (der Guard) und ' eine BFi-Formel (der

Rumpf ).

(a) Dann sind 8y(G(x;y) ! '(y)) und 9y(G(x;y) ^ '(y)) BF1-

Formeln.

(b) Dann sind 8y(G(x;y) ! '(x;y)) und 9y(G(x;y)^'(x;y)) BF2-

Formeln.

() Dann sind 8y(G(x;y) ! '(x;y; z)) und 9y(G(x;y) ^'(x;y; z))

BF3-Formeln.

BF2 wird auh das Bewahte Fragment (Guarded Fragment, GF) ge-

nannt.

Im folgenden werden die neu quanti�zierten Variablen in y neue Varia-

blen und die (zuvor quanti�zierten oder freien) Variablen in x alte Variablen

genannt.

Die Semantik ist die

�

ublihe der Pr

�

adikatenlogik.

3.4.2 Eigenshaften von GF

Welhes dieser Fragmente am besten geeignet ist, die Eigenshaften von

K

n

zu erkl

�

aren, wird in [AvBN98℄ untersuht. Zun

�

ahst zeigt sih, da� die

Beshr

�

ankten Fragmente tats

�

ahlih vershieden sind:

Satz 3.1 (Andr�eka, v. Benthem, N�emety) Die Beshr

�

ankten Frag-

mente bilden bez

�

uglih der in ihnen zul

�

assigen Formeln eine strikt aufstei-

gende Hierarhie.
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BF1 und GF haben die Endlihe-Modell-Eigenshaft und sind daher ent-

sheidbar, BF3 jedoh niht[AvBN98℄. Au�erdem ist es m

�

oglih, f

�

ur GF eine

Baum-Modell-Eigenshaft zu zeigen, f

�

ur die jedoh die gew

�

ohnlihe De�ni-

tion eines Baum-Modells erweitert werden mu�: In einem k-Baum [Gr

�

a99b℄

k

�

onnen in einem Knoten bis zu k vershiedene Konstanten existieren, und

jede Konstante kann in beliebig vielen Knoten existieren, sofern diese einen

Teilbaum bilden.

De�nition 3.2 Eine Struktur B (mit Tr

�

agermenge B und Signatur �) ist

ein k-Baum, falls ein Baum T = (V;E) und eine Funktion F : V ! fX �

B j jXj � kg existieren, so da�

1. F

�

ur jedes � -Atom �(x) und jedes Tupel b mit B j= �(b) gibt es einen

Knoten v 2 V mit b � F (v)

1

.

2. F

�

ur jedes b 2 B ist die Menge der Knoten fv 2 V : b 2 F (v)g verbun-

den, d. h. sie induziert einen Teilbaum von T .

Mit diesem Begri� eines Baums l

�

a�t sih zeigen, da� GF eine Baum-

Modell-Eigenshaft hat [Gr

�

a99b℄:

Satz 3.2 (Gr

�

adel) Es sei ' ein Satz in GF mit m� 1 Variablen. Wenn '

erf

�

ullbar ist, dann existiert ein m-Baum B mit B j= '.

GF ist also eine Erweiterung von K

n

, die, anders als FO

2

, die Baum-

Modell-Eigenshaft erh

�

alt. Dasselbe gilt f

�

ur weitere Modelleigenshaften, die

in [AvBN98℄ bewiesen werden. Dies deutet darauf hin, da� der enge Zu-

sammenhang der quanti�zierten Variablen, ihre

"

Bewahtheit\ durh das

Guard-Atom, in der Modallogik die Ursahe f

�

ur diese Eigenshaften ist.

3.4.3 Komplexit

�

at von GF

Entsheidbarkeit f

�

ur GF -Formeln ist 2-ExpTime-vollst

�

andig. Damit ist GF

deutlih komplexer als FO

2

(NExpTime) oder K

n

(PSpae). Die Ursahe

hierf

�

ur liegt aber in der unbeshr

�

ankten Stelligkeit der Relationen. F

�

ur eine

Signatur mit beshr

�

ankter Stelligkeit (und damit f

�

ur jede endlihe Signatur)

ist die Entsheidbarkeit von GF -Formeln ExpTime-vollst

�

andig, also sogar

weniger komplex als FO

2

[Gr

�

a99b℄.

1

Hier beizeihnet b die Menge der im Tupel enthaltenen Variablen, siehe Abshnitt

3.4.1.
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3.4.4 Ausdruksst

�

arke von GF

Der o�ensihtlihe Vorteil von GF gegen

�

uber K

n

und den meisten darauf

aufbauenden Logiken ist die M

�

oglihkeit, n-stellige Relationen zu verwen-

den. Dar

�

uberhinaus ist es m

�

oglih, globale Axiome auszudr

�

uken: Dies sind

Formeln, die f

�

ur alle Elemente der Tr

�

agermenge gelten. In der Shreibweise

der Pr

�

adikatenlogik hat ein globales Axiom der Form 8x'(x). Diese Formel

ist zwar niht bewaht, aber sie kann in die GF -Syntax

�

ubersetzt werden:

8x'(x)  8x((x = x)! '(x))

Die Logik S4 (siehe z. B. [BdRV01℄) entspriht K, wobei nur Strukturen

mit reexiver und transitiver Erreihbarkeitsrelation betrahtet werden. Sie

l

�

a�t sih ebenfalls in GF

�

ubersetzen [dN01℄.

3.5 Erweiterungen von GF

Um weitere Formeln, die in anderen entsheidbaren Sprahen (z. B. tempo-

ralen Logiken), aber niht in GF zul

�

assig sind, in einer bewahten Logik

ausdr

�

uken zu k

�

onnen, wurde nah M

�

oglihkeiten gesuht, die

"

Guard\-

Bedingung in der De�nition von GF weniger streng zu formulieren, ohne die

Entsheidbarkeit und die Modelleigenshaften zu verlieren.

3.5.1 Shwah Bewahtes Fragment

F

�

ur den Beweis der Entsheidbarkeit von GF ist es niht notwendig, da�

alle neuen und alten Variablen gemeinsam in einem einzigen Guard-Atom

vorkommen, sondern nur, da� jede neue Variable mit jeder anderen alten

oder neuen gemeinsam in einem Atom vorkommt. Wenn dies gegeben ist,

kann man auh eine Konjunktion von Atomen als Guard zulassen. F

�

ur das

Shwah Bewahte Fragment (Loosely Guarded Fragment, LGF) gibt es ei-

ne entsprehende, weniger strenge Guard-Bedingung [vB97℄ (die folgende

De�nition entspriht der in [Gr

�

a99b℄):

De�nition 3.3 (LGF) LGF ist de�niert wie GF in De�nition 3.1, wobei

Bedingung 3 ersetzt wird durh 3

0

:

3

0

. Es sei G(x;y) = G

1

^ : : : ^G

n

eine Konjunktion von Atomen und '

eine LGF -Formel mit frei(') � frei(G) = x [ y. Jede neue Variable

y 2 y komme mit jeder Variable z 2 x[y gemeinsam in einem G

i

vor.

Dann sind 8y(G(x;y) ! '(x;y)) und 9y(G(x;y)^'(x;y)) in LGF .
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Durh diese Erweiterung lassen sih weitere Formeln, etwa aus der tem-

poralen Logik, in LGF ausdr

�

uken [vB97℄: Die

�

Ubersetzung von

"

' until

�\ in die Pr

�

adikatenlogik lautet:

9y(x < y ^ �(y) ^ 8z((x < z ^ z < y)! '(z)))

und liegt niht in GF , aber in LGF , weil die quanti�zierte Variable z

sowohl mit x wie auh mit y in einem Atom gemeinsam vorkommt.

3.5.2 Clique-Bewahtes Fragment

Es ist f

�

ur den Beweis der Entsheidbarkeit ebenfalls niht notwendig, da�

neue Variablen, die nur im Guard, aber niht im Rumpf ' (siehe De�niti-

on 3.3) enthalten sind, gemeinsam mit den anderen im Guard enthaltenen

Variablen in einem Atom vorkommen. Wenn man die De�nition in diesem

Sinne ab

�

andert, erh

�

alt man das Clique-Bewahte Fragment (Clique Guarded

Fragment, CGF) [Gr

�

a99a℄.

De�nition 3.4 (Clique-Formel, CGF) Eine Formel � ist eine Clique-

Formel f

�

ur eine Menge x � free(�), wenn � eine Konjunktion von Atomen

ist, so da�

1. je zwei vershiedene Elemente aus x zusammen in einem Atom aus �

enthalten sind,

2. jedes Atom mindestens ein Element aus x enth

�

alt,

3. jedes Element aus free(�) n x genau einmal in � vorkommt.

CGF ist de�niert wie GF in De�nition 3.1, wobei Bedingung 3 ersetzt

wird durh 3

00

:

3

00

. Es sei �(x;y; z) eine Clique-Formel f

�

ur x [ y und '(x;y) eine CGF -

Formel mit frei(') � x [ y.

Dann sind 8yz(�(x;y; z) ! '(x;y)) und 9yz(�(x;y; z) ^ '(x;y))

CGF -Formeln.

Die Clique-Bedingung bedeutet semantish, da� die im Rumpf ' ent-

haltenen Variablen x [ y im Gaifman-Graphen (siehe z. B. [Gr

�

a99a℄) der

Tr

�

agerstruktur eine Clique bilden.

Es f

�

allt auf, da� CGF syntaktish keine Erweiterung von LGF ist, da bei

CGF f

�

ur alle Paare von alten Konstanten ein gemeinsames Vorkommen in
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einem Atom gefordert wird, bei LGF jedoh niht. Dies wirkt sih seman-

tish aber nur aus, wenn die entsprehenden Konstanten niht zuvor selbst

gemeinsam eingef

�

uhrt worden sind, also nur f

�

ur freie Variablen. F

�

ur S

�

atze

hingegen ist CGF semantish eine ehte Erweiterung von LGF .

Beispiel 3.1 Formel 3.1 ist ein LGF -Satz, aber kein CGF -Satz. Sie ist aber

semantish

�

aquivalent zu Formel 3.2, in der einfah f

�

ur das Paar (x; y) im

Guard das Atom R(x; y) wiederholt wird.

Formel 3.3 ist ein Beispiel f

�

ur einen Satz, der zu CGF , aber niht zu

LGF geh

�

ort: die Variablen u, v und w sind im Rumpf niht enthalten und

m

�

ussen deshalb auh niht gemeinsam mit den anderen Variablen x, y und

z in einem Atom vorkommen.

8xy(R(x; y)! 9z(R(x; z) ^R(y; z) ^ S(x; y; z))) (3.1)

8xy(R(x; y)! 9z(R(x; y) ^R(x; z) ^R(y; z) ^ S(x; y; z))) (3.2)

8xyz((T (x; y; u) ^ T (x; z; v) ^ T (y; z; w)) ! S(x; y; z)) (3.3)

3.5.3 Fixpunkte

GF , LGF und CGF lassen sih zus

�

atzlih um Fixpunkt-Operatoren GFP

(f

�

ur den gr

�

o�ten Fixpunkt einer Relation) und LFP (f

�

ur den kleinsten Fix-

punkt) zu �GF usw. erweitern. Diese Logiken sind ebenfalls entsheidbar

und haben die Baum-Modell-Eigenshaft [Gr

�

a99a℄, aber niht die Endlihe-

Modell-Eigenshaft [GW99℄. Da der in Kapitel 4 beshriebene Algorithmus

aber keine Fixpunktoperatoren behandelt, wird hier auf diese Erweiterungen

niht n

�

aher eingegangen.

3.5.4 Eigenshaften

Alle in diesem Abshnitt beshriebenen Erweiterungen von GF sind, eben-

so wie GF selbst, entsheidbar, 2-ExpTime-vollst

�

andig f

�

ur beliebige Signa-

turen und ExpTime-vollst

�

andig f

�

ur Signaturen mit beshr

�

ankter Stellig-

keit [Gr

�

a99a℄. Auh LGF und CGF haben die Endlihe-Modell-Eigenshaft

[Hod00, HO01℄.
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3.6 GF1

�

GF1

�

[LST99℄ ist eine Restriktion von BF1. F

�

ur GF1

�

-Formeln wird zus

�

atz-

lih gefordert, da� f

�

ur jedes Pr

�

adikatensymbol die Parameter in zwei dis-

junkte Mengen eingeteilt sind. Wenn eine Formel eine Relation mit diesem

Pr

�

adikatensymbol als Guard verwendet, mu� einer dieser Teile aus neuen

und der andere aus alten Variablen bestehen.

De�nition 3.5 (GF1

�

) GF1

�

ist de�niert wie BF1 in De�nition 3.1, wobei

die Bedingung 3 versh

�

arft wird zu 3

000

:

3

000

. F

�

ur jedes Pr

�

adikatensymbol P existiere eine Zweiteilung (i; j), so da�

i+j der Stelligkeit von P entspriht (geshrieben P

(i;j)

). Es sei jxj = i,

jyj = j, x \ y = ;, '(x) eine GF1

�

-Formel mit freien Variablen x.

Dann sind

9xP

(i;j)

(x;y) ^ '(x); 9xQ

(j;i)

(y;x) ^ '(x);

8xP

(i;j)

(x;y) ! '(x); 8xQ

(j;i)

(y;x)! '(x)

in GF1

�

.

ALCI l

�

a�t sih in GF1

�

�

ubersetzen [LST99℄. Dabei entstehen nur ein-

und zweistellige Relationen; f

�

ur letztere ist die Zweiteilung stets (1; 1). Auh

bei den Modelleigenshaften gibt es Gemeinsamkeiten zwishen GF1

�

und

ALC(I): Die Zweiteilungs-Bedingung f

�

uhrt dazu, da� GF1

�

eine Baum-

Modell-Eigenshaft mit einem einfaheren Baum-Modell als dem k-Baum

besitzt. Um das

"

Standard\-Baummodell f

�

ur ALC (siehe Abshnitt 2.3) an-

zupassen, gen

�

ugt es, die Knoten statt mit einzelnen Konstanten mit Tupeln

von Konstanten und den f

�

ur diese geltenden Formeln zu beshriften. Anders

als bei BF1 oder GF kann eine Konstante in h

�

ohstens zwei Knoten vor-

kommen. Damit hat GF1

�

sogar die Endlihe-Baum-Modell-Eigenshaft,

und die Erf

�

ullbarkeit ist, ebenfalls wie bei ALC/K

n

, PSpae-vollst

�

andig.

F

�

ur GF1

�

existiert die Implementierung Gost (GF One Minus

Satis�ability Tester) [Hla00℄, die in Kapitel 8 mit Saga verglihen wird,

um zu testen, ob sih die untershiedlihe Komplexit

�

at der zugrundeliegen-

den Logiken (PSpae gegen

�

uber ExpTime) auh beim Entsheiden von

Benhmark-Formeln f

�

ur die Logiken K und K

�

(K mit inverser Modalit

�

at)

auswirkt.
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3.7

�

Ubersiht

Abshlie�end werden die Eigenshaften der beshriebenen Logiken noh ein-

mal zusammengefa�t: Abbildung 3.1 zeigt die Hierarhie der beshriebenen

Logiken bez

�

uglih der Ausdruksst

�

arke und die zugeh

�

origen Komplexit

�

ats-

klassen. F

�

ur Signaturen mit beshr

�

ankter Stelligkeit ist die Komplexit

�

at von

GF und den entsprehenden ErweiterungenExpTime statt 2-ExpTime. Die

Komplexit

�

at von BF1 ist unseres Wissens bisher niht untersuht. BF1 ist

als Fragment von GF in 2-ExpTime enthalten und ExpTime-hart, da K

mit globalen Axiomen ExpTime-hart ist und durh das in Abshnitt 3.4.4

angegebene Verfahren in BF1

�

ubersetzt werden kann.

�GF

�LGF

�CGF

BF3

BF1

(BF2)

GF1

�

K

n

(ALC)

LGF

CGF

FO

2

GF

PSpae

NExpTime

2-ExpTime

entsheidbar

un-

Abbildung 3.1: Hierarhie der betrahteten Logiken

Tabelle 3.1 zeigt die erw

�

ahnten Modelleigenshaften. Hier bedeuten die

Abk

�

urzungen:

� EME: Endlihe-Modell-Eigenshaft,
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� BME: Baum-Modell-Eigenshaft (hierbei werden f

�

ur die vershiedenen

Logiken vershiedene Baum-Modelle eingesetzt),

� EBME: Endlihe-Baum-Modell-Eigenshaft.

Die Resultate stammen aus [AvBN98, Gr

�

a99b, Gr

�

a99a, GKV97, Hod00,

HO01, LST99, Lad77, BdRV01℄.

Logik Entsheidbar EME BME EBME

K

n

+ + + +

GF1

�

+ + + +

BF1 + + + -

GF (BF2) + + + -

LGF + + + -

CGF + + + -

�GF/�LGF/�CGF + - + -

BF3 - - ? -

Tabelle 3.1: Eigenshaften der betrahteten Logiken

3.8 Grenzen der Ausdruksst

�

arke

Es gibt f

�

ur vershiedene Logiken, beispielsweise f

�

ur K

n

, Erweiterungen der

Ausdruksst

�

arke. Diese erlauben es z. B., Transitivit

�

at oder Funktionalit

�

at

von Erreihbarkeits-Relationen festzulegen. In FO kann man dies durh die

folgenden Formeln ausdr

�

uken:

� Funktionalit

�

at einer Relation R: 8xyz((Rxy ^Rxz)! y = z)

� Transitivit

�

at einer Relation R: 8xyz((Rxy ^Ryz)! Rxz)

Diese pr

�

adikatenlogishen Formeln sind niht im Sinne eines der beshrie-

benen Fragmente bewaht. Da� es au�erdem niht m

�

oglih ist, diese Eigen-

shaften auf eine andere Weise in der Syntax eines der Bewahten Fragmente

auszudr

�

uken, wurde in [Gr

�

a99b℄ gezeigt: GF (mit mehr als zwei Variablen)

wird unentsheidbar, wenn es um Transitivit

�

at oder Funktionalit

�

at erweitert

wird.





Kapitel 4

Ein Tableau-Algorithmus f

�

ur

GF

Der CGF -Erf

�

ullbarkeitsalgorithmus in [Gr

�

a99b℄ dient dazu, die Komplexit

�

at

dieses Erf

�

ullbarkeitsproblems zu bestimmen und ist niht als Grundlage f

�

ur

eine Implementierung konzipiert. So arbeitet er mit B

�

aumen, in denen je-

der Knoten f

�

ur alle Instantiierungen einer Subformel der Ausgangsformel

mit Konstanten dieses Knotens eine explizite Wertzuweisung

"

wahr\ oder

"

falsh\ enth

�

alt (sogenannte Typen). Dies f

�

uhrt dazu, da� f

�

ur Formeln, deren

G

�

ultigkeit f

�

ur die Erf

�

ullbarkeit der Ausgangsformel irrelevant ist, nihtdeter-

ministishe Entsheidungen notwendig werden. In einem deterministishen

Algorithmus mu� dies durh ersh

�

opfende Suhe implementiert werden. Man

kann aus diesem Grund niht erwarten, da� das Laufzeitverhalten im average

ase signi�kant besser ist als im worst ase.

Deshalb wurde in [HT01℄ ein Tableau-Algorithmus f

�

ur CGF beshrieben,

der zwar im worst ase in 2-NExpTime und damit in einer h

�

oheren Komple-

xit

�

atsklasse liegt als der Algorithmus in [Gr

�

a99b℄, der aber die f

�

ur Tableau-

Algorithmen bew

�

ahrten Optimierungen zul

�

a�t und deshalb verspriht, in ei-

ner Implementierung f

�

ur

"

realistishe\ Formeln auh

"

praktishe\ Berehen-

barkeit (Tratability) zu erreihen. Eine genaue Untersuhung der Ausdr

�

uke

"

realistish\ und

"

praktish\ w

�

urde den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Daher werden im folgenden die in Abshnitt 7.1 beshriebenen Benhmark-

Formeln als realistish und die die auf einem gegenw

�

artigen Computer inner-

halb des Timeouts l

�

osbaren Probleme als praktish entsheidbar betrahtet.

Aus demselben Grund wurde f

�

ur die Implementierung Saga die Aus-

druksst

�

arke gegen

�

uber dem Algorithmus in [HT01℄ eingeshr

�

ankt: Anstelle

von von CGF wird GF verwendet. Deshalb wird der Algorithmus in diesem
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Kapitel in einer auf GF beshr

�

ankten Form wiedergegeben. Die Erweite-

rung von Saga auf CGF -Formeln ist aber ohne grundlegende

�

Anderungen

m

�

oglih.

4.1 Besonderheiten des GF-Tableau-Algorithmus

Der GF -Tableau-Algorithmus untersheidet sih in wesentlihen Punkten

von Tableau-Algorithmen f

�

ur einfahere Logiken wie K

n

/ALC (siehe Ab-

shnitt 2.3) oder GF1

�

(siehe [LST99℄). Die wihtigsten werden im folgenden

motiviert.

4.1.1 Baum-Struktur

In Tableau-Algorithmen f

�

ur Modallogiken wie K

n

stehen die Knoten eines

Baums jeweils f

�

ur eine Konstante, z. B. eine Welt in einer Kripke-Struktur

oder ein Individuum des Interpretationsbereihs, und die Labels enthalten

die einstelligen Pr

�

adikate f

�

ur diese Konstante. Die Kanten sind mit der Rela-

tion beshriftet,

�

uber die diese Konstante mit der des Vater-Knotens zusam-

menh

�

angt (siehe Abshnitt 2.3). Im Untershied hierzu erh

�

alt ein Knoten

n in einem GF -Baum, wenn er f

�

ur die Erf

�

ullung einer existentiellen Formel

9y(G(;y)^'(;y)) erzeugt wird, die alten Konstanten  des Guard-Atoms,

neue Konstanten d f

�

ur die Variablen y und die Formel G(;d)^'(;d). Au-

�erdem werden die atomaren und universellen Formeln des Vater-Knotens,

die nur Konstanten aus  enthalten, zum Label von n hinzugef

�

ugt (propa-

giert).

4.1.2 Terminierung durh Blokierung

In vielen einfaheren Logiken, etwa K

n

oder GF1

�

, ist in jedem Knoten n

die maximale Quantorentiefe der in n enthaltenen Formeln kleiner als die

der im Vater enthaltenen Formeln. Die Terminierung des Algorithmus ist

dann dadurh garantiert, da� auf jede Formel ' nur einmal eine Regel ange-

wendet wird und die dabei neu hinzugenommene Formel einfaher ist als '.

In GF ist es dagegen leiht, eine Formel anzugeben, f

�

ur die die Quantoren-

tiefe im Sohn-Knoten niht kleiner ist als im Vater-Knoten und die so einen

unendlihen Baum erzeugen w

�

urde. Dies gilt auh, wenn GF ohne Gleihheit

f

�

ur Konstanten, d. h. ohne die M

�

oglihkeit, globale Axiome auszudr

�

uken,

verwendet wird.
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Beispiel 4.1

'

1

= F (; d; e)

'

2

= 8(x; y; z)(F (x; y; z) ! '

3

)

'

3

= 9(z

0

)(F (x; z; z

0

) ^A(z

0

))

Bei der Erzeugung eines Baums f

�

ur ' = '

1

^'

2

wird zun

�

ahst einWurzel-

Knoten n

1

mit den Konstanten ; d; e und der Formel ' erzeugt. Dann wird

die 8-Regel auf '

2

angewendet, und anshlie�end f

�

uhrt die 9-Regel (analog

zu Abshnitt 2.3) f

�

ur die Formel '

3

zur Erzeugung eines neuen Knotens n

2

mit der neuen Konstanten f . Die Konstanten  und e und die Formel '

2

,

die keine Konstanten enth

�

alt, werden nah n

2

propagiert.

Hier ist die 9-Regel wieder auf '

2

anwendbar und erzeugt einen weiteren

Knoten n

3

usw. In Abbildung 4.1 wird ein Tableau f

�

ur diese Formel skizziert.

Dabei sind in jedem Knoten zuerst die in ihm enthaltenen Konstanten und

dann die f

�

ur diese geltenden Formeln angegeben. Hier wird o�ensihtlih, da�

alle neu erzeugten Knoten

�

ahnlih sind: Sie enthalten (bis auf Umbenennung

der Konstanten) dieselben Formeln. Man kann sih daher klar mahen, da�

es niht notwendig ist, sie alle zu erzeugen, um die Erf

�

ullbarkeit von ' zu

�

uberpr

�

ufen.

fF (; f; g); A(g); '

2

g

f; f; gg

fF (; e; f); A(f); '

2

g

fF (; d; e); '

2

g

f; d; eg

f; e; fg

n

2

n

3

n

1

Abbildung 4.1: Ein unendlihes Tableau
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Um Terminierung des Algorithmus zu erreihen, ist es daher notwendig,

solhe Folgen von

�

ahnlihen Knoten zu beshr

�

anken. Dies geshieht durh

Blokierung : F

�

ur einen Knoten n werden nur dann Nahfolger erzeugt, wenn

es noh keinen anderen Knoten gibt, der (f

�

ur eine andere Konstantenmenge)

dieselben Formeln wie n enth

�

alt. Die anshaulihe Begr

�

undung, warum die-

ses Vorgehen einen korrekten Algorithmus liefert (d. h. keine Widerspr

�

uhe

�

ubersieht), ist, da� die (Un-) Erf

�

ullbarkeit der niht bearbeiteten Teilformel

im blokierten Knoten an einer anderen Stelle, n

�

amlih im blokierenden

Knoten, getestet wird. Wenn der Algorithmus f

�

ur eine erf

�

ullbare Formel

ein (endlihes) Tableau erzeugt, kann man dieses zu einem (m

�

ogliherweise

unendlihen) Modell abwikeln, d. h. jeden blokierten Knoten durh eine

Kopie des widerspruhsfreien blokierenden Knotens und ggf. seiner Nah-

folger ersetzen.

4.2 De�nitionen

Die De�nitionen der im Tableau-Algorithmus verwendeten Begri�e werden

hier nur so genau wiedergegeben, wie es f

�

ur seine anshaulihe Beshreibung

notwendig ist. Die exakten De�nitionen sind in [HT01℄ zu �nden.

Der Algorithmus testet die Erf

�

ullbarkeit einer Formel ' mit Hilfe eines

Vervollst

�

andigungs-Baums: In diesem ist ein Knoten n beshriftet mit

� einer Menge C(n) von Konstanten,

� einer Menge �(n) von Formeln, die Instantiierungen von Teilformeln

von ' mit Konstanten in C(n) sind,

� einer eindeutigen nat

�

urlihen Zahl N(n).

Die Ordnung der Knoten im Baum ist in die numerishe Ordnung der ihnen

zugeordneten Zahlen eingebettet, d. h. wenn der Knoten m ein Vorg

�

anger

von n ist, so ist N(m) < N(n).

Ein Knoten n hei�t direkt blokiert von einem Knoten m, wenn

� m niht blokiert ist,

� N(m) < N(n) gilt und

� es eine injektive Abbildung � von C(n) nah C(m) gibt, die nat

�

urlih

auf �(n) erweitert werden kann, so da� �(�(n)) = �(m)j

�(C(n))

(�(m) eingeshr

�

ankt auf Formeln, die nur Konstanten aus �(C(n))

enthalten) und f

�

ur alle Konstanten , die in �(m)\�(n) vorkommen,

gilt: �() = .
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Es mu� also niht nur jede Formel des blokierten Knotens im blokieren-

den enthalten sein, sondern (bzgl. der Konstanten in �(C(n))) auh um-

gekehrt. Ein Knoten ist blokiert, wenn er direkt blokiert ist oder wenn

sein Vater blokiert ist. Da es in GF m

�

oglih ist, (n-stellige) inverse Rollen

auszudr

�

uken, sind diese Blokierungen dynamish [HS99℄, d. h. sie k

�

onnen

w

�

ahrend der Konstruktion des Baums entstehen und sp

�

ater wieder aufge-

hoben werden, weil �(m)j

�(C(n))

w

�

ahst.

Ein Baum T enth

�

alt einen o�ensihtlihenWiderspruh oder Clash, wenn

ein Knoten eine Formel und ihre Negation oder eine Gleihheitsassertion

:(

:

= ) enth

�

alt. Sonst hei�t T lash-frei. T hei�t vollst

�

andig, wenn keine

Tableau-Regel (siehe 4.3) in ihm anwendbar ist.

Ein vollst

�

andiger und lash-freier Baum hei�t Tableau.

4.3 Tableau-Regeln

^-Regel Wenn eine Konjunktion in �(n) enthalten ist, aber niht beide

Konjunkte,

dann f

�

uge beide Konjunkte zu �(n) hinzu.

_-Regel Wenn eine Disjunktion in �(n) enthalten ist, aber keines der Dis-

junkte,

dann w

�

ahle eines der Disjunkte nihtdeterministish aus und f

�

uge es

zu �(n) hinzu.

:

=-Regel Wenn eine Gleihheitsassertion a

:

= b in �(n) enthalten ist f

�

ur

zwei Konstanten a 6= b,

dann ersetze in jedem Knoten m, in dem a enthalten ist, in C(m) und

�(m) a durh b.

8-Regel Wenn eine universelle Formel 8x(G(;x) ! '(;x)) in �(n) ent-

halten ist,

dann f

�

uge f

�

ur alle Tupel d von Konstanten, f

�

ur die G(;d), aber niht

'(;d) in �(n) enthalten ist, '(;d) zu �(n) hinzu.

9-Regel Wenn eine existentielle Formel 9x(G(;x) ^ '(;x)) in �(n) ent-

halten ist, n niht blokiert ist und es weder in n noh in einem Sohn

von n Konstanten d und Formeln G(;d) und '(;d) gibt,

dann erzeuge einen neuen Sohn m von n mit

� einer Identi�zierungsnummer N(m), die gr

�

o�er ist als die aller

bisher erzeugten Knoten,
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� der Konstantenmenge C(m) =  [ d, wobei d ein Tupel von neu-

en Konstanten f

�

ur die Variablen in x ist,

� der Formelmenge �(m) = fG(;d) ^ '(;d)g

l-Regel Wenn '() 2 �(n) ein Atom oder eine universelle Formel ist, m

ein Nahbar (direkter Vorg

�

anger oder Nahfolger) von n ist und alle

Konstanten aus , aber niht '() enth

�

alt,

dann f

�

uge '() zu �(m) hinzu.

4.4 GF-Erf

�

ullbarkeitsalgorithmus

Die Erf

�

ullbarkeit eines GF -Satzes ' in Negations-Normalform wird getestet,

indem ein Baum T mit einem Knoten n, einer Konstanten , C(n) = fg

und �(n) = f'g erzeugt wird. Dann werden die Tableau-Regeln so lange

angewendet, bis ein Clash auftritt oder T vollst

�

andig ist. Wenn sih die

Tableau-Regeln so anwenden lassen, da� ein Tableau gefunden wird, wird

"

' erf

�

ullbar\ ausgegeben, sonst

"

' unerf

�

ullbar\.

Hierbei treten zwei untershiedlihe Arten von Nihtdeterminismus auf:

Die Entsheidung, welhes von zwei Disjunkten getestet wird, ist don't-know -

nihtdeterministish, und sie kann entsheidend f

�

ur die Entdekung eines Ta-

bleaus sein. Deshalb m

�

ussen in einer deterministishen Implementierung alle

M

�

oglihkeiten f

�

ur die Auswahl von Disjunkten getestet werden (siehe Ab-

shnitt 5.1). Demgegen

�

uber ist die Entsheidung, welhe von mehreren an-

wendbaren Regeln zuerst angewendet wird, don't-are-nihtdeterministish,

d. h. jede Entsheidung f

�

uhrt dazu, da� ein Tableau gefunden wird, sofern

eines existiert. Die Reihenfolge der Formelanwendungen kann aber Einu�

auf das Laufzeitverhalten haben (siehe Abshnitte 6.7 und 7.3).

Satz 4.1 (Hirsh, Tobies) Der Tableau-Algorithmus entsheidet Erf

�

ull-

barkeit von GF -S

�

atzen.

Beweisskizze Zu zeigen sind Terminierung, Korrektheit und Vollst

�

andig-

keit. F

�

ur die ausf

�

uhrlihen Beweise siehe [HT01℄.

Terminierung Jeder Knoten n ist nur mit Instantiierungen von Sub-

formeln der Ausgangsformel ' mit Konstanten in C(n) beshriftet. Ein Kno-

ten kann nur eine begrenzte Anzahl von Konstanten enthalten (die maxi-

male Anzahl von quanti�zierten Variablen in einer Subformel), und da die

Anzahl der Subformeln endlih ist, gibt es nur endlih viele Belegungen
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der Subformeln mit den Konstanten eines Knotens. Wegen der Blokierung

kann deshalb nur eine beshr

�

ankte Zahl von Knoten auf einem Pfad erzeugt

werden. Die Breite des Baums ist durh die Anzahl der in ' enthaltenen

existentiellen Subformeln beshr

�

ankt.

Es kann auh keinen unendlihen Zyklus von Hinzunahme und Entfer-

nung einer Formel geben, da niemals ein Knoten aus dem Baum oder eine

Formel aus einem Knoten entfernt wird. Lediglih die

:

=-Regel entfernt Kon-

stanten, aber dieses ist f

�

ur jeden Knoten nur endlih oft m

�

oglih, weil nah

der Erzeugung eines Knotens nie weitere Konstanten hinzugenommen wer-

den.

Vollst

�

andigkeit Die GF -Formel ' sei erf

�

ullbar und A mit Tr

�

agermen-

ge A ein Modell von '. Dann sind die Regeln so auf ' anwendbar, da� ein

Tableau T erzeugt wird, f

�

ur das eine Abbildung g von der Menge der in

T enthaltenen Konstanten auf A existiert, die man nat

�

urlih auf Formeln

erweitern kann, so da� f

�

ur alle Knoten v in T gilt: A j= g(�(v)). Dies

l

�

a�t sih durh Induktion

�

uber die Regelanwendungen zeigen: Am Anfang

gilt dies f

�

ur der Funktion g mit leerem De�nitionsbereih, und mit jeder

Regelanwendung l

�

a�t sih g entsprehend erweitern. Da jede Folge von Re-

gelanwendungen terminiert, wird ein Modell nah endliher Zeit gefunden,

wenn eines existiert. Weil die Funktion g existiert, ist T lash-frei, denn

sonst w

�

are A kein Modell.

Korrektheit Um aus einem f

�

ur die Formel ' erzeugten Tableau T

ein Modell A zu konstruieren, werden die Blokierungen

"

abgewikelt\, d. h.

Pfade, die

�

uber blokierte Knoten f

�

uhren, werden ersetzt durh solhe, die

�

uber den ihn blokierenden Knoten f

�

uhren. Hierbei k

�

onnen zyklishe Pfade

entstehen. Zun

�

ahst wird ein Graph G erzeugt wie folgt:

1. Entferne alle indirekt blokierten Knoten aus T .

2. Erzeuge einen Graphen G = (V

G

; E

G

), dessen Knotenmenge V

G

die

Menge der verbleibenden Knoten von T sind und dessen Kantenmenge

E

G

wie folgt de�niert ist:

� Wenn die Kante (m;n) in T enthalten und n niht blokiert ist,

ist (m;n) 2 E

G

.

� Wenn (m;n) in T enthalten ist und n durh den Knoten n

0

blokiert wird, ist (m;n

0

) 2 E

G

.
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3. Erzeuge eine Menge C(T ) von Paaren (; p), wobei  eine Konstante

aus G und p der Pfad von der Wurzel zu dem Knoten n ist, in dem 

enthalten ist. Tail(p) bezeihnet diesen Knoten n, den letzten Knoten

des Pfades p.

4. Erzeuge eine Relation �

�

uber C(T ), so da� (a; p) � (b; q) genau dann

gilt, wenn q ein Sohn von p ist und

� b = a ist, d. h. wenn die Konstante a bei der Erzeugung des

Knotens n = Tail(q) von dessen Vater m = Tail(p)

�

ubernommen

wurde, oder

� Tail(q) als Kopie f

�

ur einen blokierten Knotens ein Sohn von

Tail(p) geworden ist und b f

�

ur diese Blokierung auf a abgebildet

wurde.

Die

�

Aquivalenzrelation � ist der reexiv-transitiv-symmetrishe Ab-

shlu� von �.

Dann ist A = C(T )= �, die Menge der �-Restklassen.

Eine Relation R

A

�

uber A wird wie folgt de�niert: ([

1

; p℄

�

; : : : ; [

n

; p℄

�

) 2

R

A

, wenn es in G einen Pfad p gibt, so da� Tail(p) = m, 

1

; : : : ; 

n

� C(m)

und R(

1

; : : : ; 

n

) 2 �(m), wenn also in G diese Relation f

�

ur Elemente der

entsprehenden Restklassen gilt.

F

�

ur die Struktur A mit Tr

�

agermenge A und den so de�nierten Relationen

l

�

a�t sih per Induktion

�

uber den Formelaufbau zeigen, da� diese Relationen

wohlde�niert sind und A j= ' gilt.
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Implementierung

Der in Kapitel 4 beshriebene Algorithmus l

�

a�t viele vershiedene M

�

oglih-

keiten zur Implementierung o�en. Vor dem Beginn einer Implementierung

m

�

ussen unter anderem die die folgenden Fragen beantwortet werden:

Nihtdeterminismus Die Konstruktion des Tableaus l

�

a�t sih auh als

Suhe nah einem Tableau au�assen, die bei nihtdeterministishen

Entsheidungen verzweigt (Branhing) und nah einem Clash die letz-

te don't-know-nihtdeterministishe Entsheidung r

�

ukg

�

angig maht

(Baktraking). Beim Branhing stellt sih dann die Frage: Welhe

Heuristiken �nden m

�

oglihst shnell ein Tableau, wenn eines existiert?

Wie kann der Suhraum m

�

oglihst eÆzient verkleinert werden, ohne

die Korrektheit zu verlieren? Beim Baktraking: Wie k

�

onnen die In-

formationen zeit- und platzeÆzient gespeihert werden, die notwendig

sind, um nah einem Clash die

�

Anderungen r

�

ukg

�

angig zu mahen, die

infolge der letzten Verzweigung gemaht worden sind?

Datenstrukturen Welhe Daten sollten zus

�

atzlih zu den in Abshnitt 4.2

genannten in einem Knoten gespeihert werden? Welhe zus

�

atzlihen

Datenstrukturen sind n

�

otig? Welhe Daten m

�

ussen global verf

�

ugbar

sein?

Blokierung Wie k

�

onnen zwei Knoten eÆzient auf Blokierung getestet

werden? Wie kann man die Niht-Blokierung shnell erkennen und so

den Test fr

�

uhzeitig abbrehen?
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5.1 Vor

�

uberlegungen

In den folgenden Abshnitten werden die erw

�

ahnten Fragen im Detail dis-

kutiert.

5.1.1 Nihtdeterminismus

Bei der Auswahl der n

�

ahsten zu bearbeitenden Formel oder der ersten zu

testenden Alternative beim Branhing f

�

uhrt jede faire Strategie zu einem

terminierenden und korrekten Algorithmus. Die vershiedenen f

�

ur diese Ent-

sheidungen eingesetzten Heuristiken sind in den Abshnitten 6.7 und 6.5

beshrieben.

Nah einer Verzweigung und dem Clash ihrer ersten Alternative ist es

notwendig, den Baum wieder in den Zustand zu versetzen, den er vor der

Verzweigung hatte. Eine einfahe Methode, dieses zu erreihen, die auh

in Gost (siehe Abshnitt 3.6) eingesetzt wird, besteht darin, den Baum

vollst

�

andig zu kopieren. Dies hat aber den Nahteil, da� f

�

ur viele Knoten,

die niht als Folge der Verzweigung ge

�

andert werden, unn

�

otig Platz (f

�

ur

die Kopie) und Zeit (f

�

ur das Erstellen der Kopie) verbrauht wird. Dieses

wird f

�

ur Logiken ohne inverse Modalit

�

at, wie z. B. K, besonders augenf

�

allig:

Hier k

�

onnen die in einem Knoten n enthaltenen Formeln nur Einu� auf die

Nahfolger von n haben. Au�erdem werden beim Baktraking alle

�

Ande-

rungen r

�

ukg

�

angig gemaht, die zeitlih auf die Verzweigung folgten, und

niht nur die, die logish von der Verzweigung abh

�

angen.

Es w

�

are deshalb w

�

unshenswert, alle Formeln mit den Verzweigungen,

von denen sie abh

�

angen, zu beshriften und beim Baktraking die entspre-

hend beshrifteten Formeln wieder zu entfernen. Leider sheitert dies an

der

:

=-Regel, denn diese f

�

ugt niht, wie die anderen Regeln, Formeln zu ei-

nem Knoten hinzu, sondern ver

�

andert die in einem Knoten enthaltenen For-

meln. Dies k

�

onnte dadurh vermieden werden, da� die Gleihheitsrelation

der Konstanten R

eq

unabh

�

angig von den Formeln gespeihert wird. Aller-

dings w

�

urde es dann notwendig, bei jedem Zugri� auf Konstanten, etwa bei

der Anwendung der 9-Regel oder beim Blokierungstest, die Gleihheit von

zwei Formeln modulo R

eq

zu testen, was sehr viel Zeit verbrauhen w

�

urde.

Deshalb wird in Saga ein Mittelweg beshritten: Beim Baktraking wer-

den Knotenkopien verwendet, aber eine Kopie wird nur dann erzeugt, wenn

ein Knoten in Abh

�

angigkeit von einer Verzweigung tats

�

ahlih ge

�

andert

wird. Diese Kopien werden in der Datenstruktur Branhing-Point gespei-

hert, die bei jeder Verzweigung erzeugt wird. Um den zu einer Formel

geh

�

orenden Branhing-Point zu �nden, ist es notwendig, jede Formel mit
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den Branhing-Points zu beshriften, von denen ihr Vorhandensein im Baum

abh

�

angt. (Dieses Vorgehen sheint unverh

�

altnism

�

a�ig aufwendig, wenn da-

mit nur einige unn

�

otige Knoten-Kopien eingespart werden. Der eigentlihe

Zwek der Beshriftung von Formeln mit Branhing-Points ist das Erm

�

ogli-

hen von Bakjumping, das in Abshnitt 6.3 beshrieben wird.)

5.1.2 Datenstrukturen

Die Knoten enthalten | zus

�

atzlih zu Konstanten, Formeln und Identi�-

zierungsnummer | Informationen zu bestehenden Blokierungen und den

existierenden Kopien. Die Baumstruktur ist

�

uber die Identi�zierungsnum-

mern der Nahbarknoten in den einzelnen Knoten gespeihert und niht

�

uber

Zeiger. Entsprehend werden die Knoten selbst in einem Array gespeihert,

so da� ihre Nummer dem Index entspriht. Dieses hat den Vorteil, da� nah

der Wiederherstellung eines Knotens nah einem Clash niht die Zeiger al-

ler Nahbarknoten ge

�

andert werden m

�

ussen, sondern nur die Kopie an die

Stelle des urspr

�

unglihen Knotens im Array gesetzt wird.

In der Struktur Branhing-Point werden neben einer Identi�zierungs-

nummer Listen der in Abh

�

angigkeit von der entsprehenden Verzweigung

erzeugten und ge

�

anderten Knoten gespeihert. Die Branhing-Points wer-

den ebenfalls in einem Array gespeihert.

Die Formeln sind mit den Nummern der Verzweigungen beshriftet, von

denen sie abh

�

angen.

5.1.3 Blokierung

Der in Saga verwendete Blokierungstest pr

�

uft, ob ein Knoten n von ei-

nem Knoten m mit niedrigerer Nummer blokiert wird, indem er versuht,

zwishen allen Konstanten der Knoten eine Bijektion zu erzeugen, die die

Formelmengen der beiden Knoten aufeinander abgebildet. Er weiht damit

von dem im Kapitel 4 angegebenen Verfahren ab, in dem Blokierung auh

dann gilt, wenn eine Bijektion zwishen den Konstanten von n und einer

Teilmenge der Konstanten von m existiert.

Der Grund f

�

ur die Modi�kation ist, da� der Blokierungstest sehr auf-

wendig ist: Ein Knoten ist blokiert, wenn er selbst oder einer seiner

Vorg

�

anger direkt blokiert ist. Es mu� also bei jeder Anwendung der 9-

Regel auf eine Formel im Knoten n jeder Vorg

�

anger von n auf Blokierung

getestet werden. In einem (idealerweise) balanierten bin

�

aren Baum mit t

Knoten hat ein Knoten O(log t) Vorg

�

anger. Jeder von diesen mu� mit allen

Knoten mit kleinerer Identi�zierungsnummer verglihen werden, die Anzahl



32 Kapitel 5. Implementierung

dieser Knoten ist O(t). Damit sind O(t log t) Blokierungstests n

�

otig.

Beim Test, ob ein Knotenmmit 

m

Konstanten einen Knoten nmit 

n

�



m

Konstanten blokiert, sind



m

!

(

m

�

n

)!

m

�

oglihe Abbildungen zu

�

uberpr

�

ufen.

Wenn man stattdessen den Blokierungstest auf Knoten mit gleih vielen

Variablen beshr

�

ankt, kann man den Test f

�

ur 

n

< 

m

sofort abbrehen

und mu� nur im Fall 

m

= 

n

die 

n

! Permutationen testen. Zudem werden

weitere Optimierungen m

�

oglih: Man kann auh f

�

ur jede Art von Formeln

(universelle, existentielle usw.) testen, ob die Anzahl der entsprehenden

Formeln in m gleih gro� ist wie in n und bei Ungleihheit abbrehen.

Um zu zeigen, da� der Algorithmus auh mit dieser

�

Anderung noh ter-

miniert, mu� man nahweisen, da� keine unendlih langen Pfade entstehen.

Dieses k

�

onnte nur dann passieren, wenn entlang eines Pfades unendlih vie-

le Knoten erzeugt w

�

urden, d. h. wenn die 9-Regel unendlih oft angewendet

w

�

urde. Da es nur endlih viele existentielle Subformeln der Ausgangsformel

gibt, mu� die Regel unendlih oft auf dieselbe Formel angewendet werden.

Die so erzeugten Knoten haben aber gerade gleih viele Konstanten und

dieselben Formeln, und selbst wenn die Disjunktionen untershiedlih ex-

pandiert w

�

urden, gibt es hierf

�

ur nur endlih viele M

�

oglihkeiten.

Ein Nahteil ist aber, da� eine Blokierung m

�

ogliherweise sp

�

ater er-

kannt wird, d. h. unn

�

otigerweise Knoten erzeugt werden. F

�

ur realistishe

Formeln ist der hierdurh zu erwartende zus

�

atzlihe Zeitaufwand aber ge-

gen

�

uber der oben beshriebenen Einsparung als gering einzush

�

atzen: Die

Zeitersparnis tritt bei jedem Blokierungstest auf, der zus

�

atzlihe Zeitver-

brauh nur in Einzelf

�

allen. Und auh hier kann man annehmen, da� zumeist

nur ein zus

�

atzliher Knoten erzeugt wird, bis die Blokierung erkannt wird.

Diese Annahme wird durh die Beobahtung gest

�

utzt, da� f

�

ur Formeln

der Logiken K und K

�

(K mit inverser Modalit

�

at), f

�

ur die der Algorith-

mus auh ohne Blokierung terminiert, das Aktivieren des Blokierungstests

einen zum Teil deutlihen EÆzienzgewinn bringt (siehe Abshnitte 7.3.1 und

7.3.2).

5.2 Notation

Die beshriebenen Funktionen werden in Pseudo-Code wiedergegeben. Um

dort eine Mishung von deutshen und englishen Begri�en zu vermeiden,

werden f

�

ur die Bezeihner von Funktionen, Variablen und Datenstrukturen

durhgehend englishe Begri�e verwendet. Funktionen werden in shr

�

ager

(slanted) Shrift gesetzt, Variablen in Kapit

�

alhen. Kommentare, die

durh das Zeihen

"

//\ eingeleitet werden, und informell wiedergegebe-
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ne Anweisungen wie

"

move formula from set1 to set2\ werden in der

Standard-Shriftart gesetzt, Ausdr

�

uke, die w

�

ortlih im Code vorkommen,

in Courier. Die Markierungen 1 , 2 usw. verweisen auf Anmerkungen zu

der entsprehende Code-Zeile im begleitenden Text. Die Namen von Funk-

tionen und Variablen beginnen mit Kleinbuhstaben, die einzelnen Felder

eines Reord mit einem Gro�buhstaben. Auf diese wird

�

uber hVariablen-

namei.hElementnamei zugegri�en. Der Operator f

�

ur Wertzuweisungen ist

"

:=\.

5.3 Datenstrukturen

Da Saga in Lisp implementiert ist, sind die Reords als

"

Strut\ und die

einzelnen Felder, soweit sie niht-elementare Datenstrukturen enthalten, als

Listen implementiert. In den folgenden Abshnitten werden diese wie Men-

gen behandelt, um die Lesbarkeit zu erh

�

ohen.

5.3.1 Knoten

Da ein Tableau-Algorithmus einen Baum erzeugt, ist die wihtigste Daten-

struktur die f

�

ur einen Knoten dieses Baums. Sie enth

�

alt die in Kapitel 4.2 be-

shriebene eindeutige Identi�zierungsnummer, die Nummern des Vorg

�

angers

und der direkten Nahfolger (und damit implizit die Kanten zu den Nahbar-

knoten), die in diesem Knoten existierenden Konstanten und die hierf

�

ur gel-

tenden Formeln. Zus

�

atzlih werden Informationen

�

uber Blokierungen und

solhe, die f

�

ur das Branhing und Baktraking notwendig sind, gespeihert.

Number Die Identi�zierungsnummer des Knotens, N(n) in Kapitel 4.2

Constants Die Konstanten dieses Knotens, C(n)

Old, New Die bereits bearbeiteten (alten) und noh zu bearbeitenden

(neuen) Formeln f

�

ur diese Konstanten, node.Old [ node.New =

�(n);node.Old \ node.New = ;

Father Nummer des Vater-Knotens (oder ;, falls der Knoten die Wurzel

ist)

Sons Nummern der Sohn-Knoten (oder ;, falls der Knoten ein Blatt ist)

Bloks Falls v andere Knoten blokiert, die Nummern dieser Knoten

Bloked Falls v blokiert ist, die Nummer des blokierenden Knotens
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Created-by Nummer des Verzweigungspunktes, in dessen Abh

�

angigkeit

dieser Knoten erzeugt wurde (siehe 5.3.2)

Newest-bid Nummer des neuesten Verzweigungspunktes, in dem eine Ko-

pie dieses Knotens existiert

5.3.2 Verzweigungspunkt (Branhing Point, BP)

Diese Datenstruktur enth

�

alt alle Informationen, die notwendig sind, um nah

einem Clash die durh die letzte Verzweigung vorgenommenen

�

Anderungen

r

�

ukg

�

angig zu mahen. Au�erdem erhalten auh Verzweigungspunkte eine

eindeutige Nummer, die dazu dient, Formeln mit den Verzweigungspunkten

zu beshriften, von denen ihr Vorhandensein im Tableau abh

�

angt (siehe

Kapitel 5.3.3).

Number Identi�zierungsnummer (Branhing Identi�er, BID)

Modified Kopien aller in Abh

�

angigkeit von diesem Verzweigungspunkt

ge

�

anderten Knoten. Eine Kopie des Knotens n wird in dieser Liste des

Branhing-Points b gespeihert, bevor zu n eine Formel hinzugef

�

ugt

wird, die mit b beshriftet ist (siehe Abshnitt 5.3.3).

Created Nummern aller in Abh

�

angigkeit von diesem Verzweigungspunkt

erzeugten Knoten. Die Nummer eines Knotens n wird dann in diese

Liste des Branhing-Points b eingetragen, wenn er bei der Anwendung

der 9-Regel auf eine Formel, die mit b beshriftet ist, erzeugt worden

ist.

Other-alternative Die im Falle eines Clash hinzuzuf

�

ugende Formel

(z. B. die urspr

�

unglihe Disjunktion ohne das getestete Disjunkt) und

der Knoten, zu dem sie hinzuzuf

�

ugen ist.

5.3.3 Beshriftete Formel

Die Formeln selbst sind als Listen repr

�

asentiert. Tabelle 5.1 zeigt, wie die

vershiedenen Arten von Formeln

�

ubersetzt werden.

Um die im Knoten vorgenommenen

�

Anderungen den korrekten Verzwei-

gungspunkten zuzuordnen, wird jede Formel mit der Menge der BIDs be-

shriftet, von denen ihr Vorhandensein im Tableau abh

�

angt. Mit diesen Zah-

len ist es m

�

oglih, die Kopie eines Knotens im rihtigen Verzweigungspunkt

abzulegen.
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GF -Syntax Saga-Syntax

Konstanten 

i

(! i)

Variablen v

i

(? i)

Vektoren v =

(

1

: : : 

m

v

1

: : : v

n

) ((! 1) : : : (! m) (? 1) : : : (? n))

P (

1

: : : 

m

v

1

: : : v

n

) (P (! 1) : : : (! m) (? 1) : : : (? n))



i

= 

j

(EQ (! i) (! j))

' ^ � (AND h'i h�i)

' _ � (OR h'i h�i)

8v(G(v) ! '(v)) (ALL hvi hG(v)i h'(v)i)

9v(G(v) ^ '(v)) (EX hvi hG(v)i h'(v)i)

Tabelle 5.1: Saga-Syntax

Formula Die Formel selbst

Depend Menge der BIDs, von denen die Formel abh

�

angt (Dependeny Set)

5.3.4 Abbildungen

Bei der Anwendung der 8- und 9-Regeln wird eine Abbildung der neuen

Variablen auf Konstanten ben

�

otigt. Diese wird als Liste von (v

i

; 

j

)-Paaren

repr

�

asentiert.

�

Ahnlih werden beim Blokierungstest die Abbildungen zwi-

shen den Konstanten der vershiedenen Knoten als (

i

; 

j

)-Paare repr

�

asen-

tiert, wobei 

i

eine Konstante des Knotens ist, dessen Blokierung getestet

wird, und 

j

eine Konstante des m

�

ogliherweise blokierenden Knotens.

5.4 Funktionen

In den folgenden Unterabshnitten werden die verwendeten Funktionen ein-

zeln beshrieben. In Abbildung 5.1 ist ihre Aufrufstruktur dargestellt. Hier

werden die in Abshnitt 5.4.11 erw

�

ahnten Hilfsfunktionen nur teilweise auf-

gef

�

uhrt, um die

�

Ubersihtlihkeit zu erh

�

ohen.

5.4.1 onstrut-tableau

Dies ist die Startfunktion, die als Eingabe eine GF -Formel ' erh

�

alt und ein

Tableau zur

�

ukgibt, wenn es existiert, sonst ;. Es wird zuerst ein Knoten



36 Kapitel 5. Implementierung

satisfy−or

block

branch

choose−alternative

equivalent

identify

satisfy−atom
satisfy−eq
satisfy−and
satisfy−all

satisfybacktrack

construct−tableau

add−formula

blocked

satisfy−ex

choose−next−formula

propagate

backup unblock

propagate−to

restore−tree

set−node

delete−node

Abbildung 5.1: Aufrufstruktur der Funktionen

erzeugt, der die Formel h'i und eine neue Konstante enth

�

alt 1 . h'i wird

dann in ihre Teilformeln zerlegt und diese der Reihe nah bearbeitet 2 .

Wenn es dabei zu einem Clash kommt, wird

�

uberpr

�

uft, ob Baktraking

m

�

oglih ist, d. h. ob es gegenw

�

artig aktive Verzweigungspunkte gibt 3 .

Wenn niht, wird ; zur

�

ukgegeben. Wenn alle Formeln bearbeitet worden

sind, ohne da� es einen Clash gegeben hat, wird das Tableau zur

�

ukgegeben.

5.4.2 add-formula

Diese Funktion f

�

ugt zu einem Knoten eine neue Formel hinzu. Wenn diese

bereits im Knoten enthalten ist, ist nihts zu tun 1 . Wenn ihre Negation

enthalten ist, wird

"

lash\ zur

�

ukgegeben 2 . Sonst wird vor der eigentli-

hen Ver

�

anderung des Knotens eine Kopie in dem zu dem Dependeny Set

der Formel geh

�

origen Verzweigungspunkt gespeihert 3 .

Da diese Formel den Knoten ver

�

andert, wir eine eventuelle Blokierung

dieses Knotens oder eines anderen Knotens durh diesen aufgehoben 4 , 5 .

Hier wird deutlih, da� die Blokierungen dynamish sind (siehe Abshnitt

4.2). Anshlie�end wird die Formel zur New-Liste hinzugef

�

ugt. Atome (ein-

shlie�lih Gleihheitsassertionen) und universelle Formeln werden anshlie-
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Funtion 1 onstrut-tableau

INPUT formula

OUTPUT tableau or ;

reate root node

lash := add-formula (root, formula) 1

if lash 6= ; then

return (;)

else

while tree is inomplete do

(next-node, next-formula) := hoose-next-formula ()

lash := satisfy (next-node, next-formula) 2

if lash 6= ; then

if lash is reversible then

baktrak () 3

else

return (;)

return (root)

�end in die Nahbarknoten propagiert 6 . Falls es hierbei zu einem Clash

kommt, wird dieser zur

�

ukgegeben. Der R

�

ukgabewert ; bedeutet, da� es

durh das Hinzuf

�

ugen der Formel niht zu einem Clash gekommen ist.

5.4.3 satisfy

In Abh

�

angigkeit von der Art der Formel (Konjunktion, Disjunktion usw.)

wird die entsprehende Funktion aufgerufen. Nah dem Anwenden der ent-

sprehenden Regel auf diese Formel wird sie aus der New- in die Old-Liste

vershoben.

Atome Bei Atomen wird getestet, ob der Guard einer bereits bearbeiteten

universellen Formeln auf sie anwendbar ist 1 . In diesem Fall wird der Rumpf

der entsprehenden Formel dem Knoten hinzugef

�

ugt 2 .

Gleihheits-Assertionen Jedes Vorkommen der ersten Konstanten in ei-

ner der Formeln des Knotens wird durh die zweite ersetzt 1 .

Konjunktionen Beide Konjunkte werden dem Knoten hinzugef

�

ugt 1 .

Wenn es dabei zu einem Clash kommt, wird dieser zur

�

ukgegeben.
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Funtion 2 add-formula

INPUT node, formula

OUTPUT lash or ;

if ontains (node, formula) then

return (;) 1

else if ontains (node, :formula) then

return (lash) 2

else

bakup (node, formula.Depend) 3

add formula to node.New

if node.Bloked then

unblok (node) 4

for all bloked-node 2 node.Bloks do

unblok (bloked-node) 5

if formula is atom or equality or universal then

lash := propagate (neighbours, formula) 6

if lash 6= ; then

return (lash)

return (;)

Funtion 3 satisfy-atom

INPUT node, formula

OUTPUT lash or ;

for all old-formula 2 node.Old do

if old-formula is universal then

binding := math-var (guard (old-formula), formula) 1

if binding 6= fail then

new-formula.Formula :=

substitute (body (old-formula), binding)

new-formula.Depend :=

formula.Depend [ old-formula.Depend

lash := add-formula (node, new-formula) 2

if lash 6= ; then

return (lash)

move formula from node.New to node.Old

return (;)
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Funtion 4 satisfy-equality

INPUT node, formula \(eq onst1 onst2)"

OUTPUT lash or ;

if onst1 6= onst2 then

for all old-formula 2 node do

if onst1 2 onstants (old-formula) then

new-formula.Formula :=

substitute (old-formula, f(onst1, onst2)g) 1

new-formula.Depend :=

formula.Depend [ old-formula.Depend

lash := add-formula (node, new-formula)

remove-formula (node, old-formula)

if lash 6= ; then

return (lash)

move formula from node.New to node.Old

return (;)

Funtion 5 satisfy-and

INPUT node, formula \(and onjunt1 onjunt2)"

OUTPUT lash or ;

for all onjunt 2 fonjunt1, onjunt2g do

new-formula.Formula := onjunt

new-formula.Depend := formula.Depend

lash := add-formula (node, new-formula) 1

if lash 6= ; then

return (lash)

move formula from node.New to node.Old

return (;)
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Disjunktionen Eine Heuristik 1 w

�

ahlt ein Disjunkt aus, das dem

Knoten hinzugef

�

ugt wird. Die notwendige Siherung der Baktraking-

Informationen, wie Erzeugung eines neuen Verzweigungspunktes und

Bakup des Knotens, werden von der Funktion branh 2 durhgef

�

uhrt.

Funtion 6 satisfy-or

INPUT node, formula (or \disjunt1 disjunt2)"

OUTPUT lash or ;

(alternative, other-alternative) :=

hoose-alternative (disjunt1, disjunt2) 1

lash := branh (node, alternative, other-alternative) 2

if lash 6= ; then

return (lash)

move formula from node.New to node.Old

return (;)

Universelle Formeln F

�

ur alle bereits bearbeiteten (alten) Atome wird

getestet, ob sie eine Instantiierung des Guard sind 1 . Wenn ja, wird der

Rumpf hinzugef

�

ugt 2 .

Funtion 7 satisfy-all

INPUT node, formula \(all variables guard body)"

OUTPUT lash or ;

for all old-formula 2 node.Old do

if old-formula is atom then

binding := math-var (guard, old-formula) 1

if binding 6= fail then

new-formula.Formula := substitute (body, binding)

new-formula.Depend :=

formula.Depend [ old-formula.Depend

lash := add-formula (node, new-formula) 2

if lash 6= ; then

return (lash)

move formula from node.New to node.Old

return (;)

Existentielle Formeln Zun

�

ahst wird getestet, ob ein Vorg

�

anger des

Knotens (einshlie�lih des Knotens selbst) bereits in einem fr

�

uheren Test
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als blokiert erkannt worden ist 1 . Ist dies niht der Fall, wird

�

uberpr

�

uft,

ob eine Instantiierung der Formel (Guard und Rumpf) shon im Knoten

selbst oder in einem Sohn-Knoten enthalten ist 2 . Wenn dieser Test eben-

falls fehlshl

�

agt, wird f

�

ur alle Vorg

�

anger der Blokierungstest durhgef

�

uhrt,

um festzustellen, ob sie jetzt blokiert sind 3 . Ist auh dieses niht gegeben,

wird ein neuer Knoten mit den im Guard enthaltenen alten Konstanten und

neuen Konstanten f

�

ur die neuen Variablen erzeugt 4 . Guard und Rumpf

werden zu diesem Knoten hinzugef

�

ugt 5 . Shlie�lih werden Atome (ein-

shlie�lih Gleihheits-Assertionen) und universelle Formeln in den neuen

Sohn propagiert 6 .

5.4.4 branh

Ein neuer Verzweigungspunkt wird erzeugt und in den globalen Array ein-

getragen 1 . Das Feld Other-alternative 2 enth

�

alt die Nummer des

ge

�

anderten Knotens und die Formel, die diesem Knoten hinzugef

�

ugt werden

soll, wenn die erste Alternative sheitert. Dies kann (bei Syntati Bran-

hing) die Disjunktion der verbleibenden Alternativen oder (bei Semanti

Branhing, siehe Abshnitt 6.2) die Negation des ersten Disjunkts

1

sein.

Shlie�lih wird die erste Alternative dem Knoten hinzugef

�

ugt 3 . Dabei

wird (durh add-formula) eine Kopie des Knotens erzeugt und in dieModi-

fied-Liste des Verzweigungspunktes eingetragen. Falls die Formel sofort zu

einem Clash f

�

uhrt, wird dieser zur

�

ukgegeben.

5.4.5 baktrak

Die

�

Anderungen, die infolge der letzten Verzweigung vorgenommen worden

sind, werden r

�

ukg

�

angig gemaht. Hierzu sind folgende Shritte n

�

otig:

� L

�

oshen der erzeugten Knoten 1

� Ersetzen der ge

�

anderten Knoten durh ihre Bakups 2

Das weitere Vorgehen h

�

angt davon ab, ob die erste oder zweite Alternati-

ve der Verzweigung Ursahe des Clash gewesen ist. Ist es die erste Alternati-

ve (dies ist daran zu erkennen, da� das Feld Other-alternative nihtleer

ist), wird zu dem entsprehenden Knoten die andere Alternative hinzugef

�

ugt

1

Dies f

�

uhrt zusammen mit Boolean Constraint Propagation (siehe Abshnitt 6.4) dazu,

da� sp

�

ater zus

�

atzlih die Disjunktion der verbleibenden Alternativen zum Knoten hinzu-

gef

�

ugt wird.
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Funtion 8 satisfy-exists

INPUT node, formula \(ex variables guard body)"

OUTPUT lash or ;

for all predeessor of node do

if predeessor.Bloked 6= ; then 1

return (;)

for all -node 2 node [ node.Sons do

if -node ontains an instane of (and guard body) then 2

return (;)

for all predeessor of node do

if bloked (predeessor) then 3

return (;)

reate son node with new number

if formula.Depend 6= ; then

newest-bid := max (formula.Depend)

newest-bp := get-bp (newest-bid)

son.Created-by := newest-bp.Number

add son.Number to newest-bp.Created

new-onstants := get-new-onstants (variables)

son.Constants := onstants (guard) [ new-onstants 4

new-formula.Formula := substitute ((and guard body),

make-binding (variables, new-onstants))

new-formula.Depend := formula.Depend

lash := add-formula (son, new-formula) 5

if lash 6= ; then

return (lash)

else

lash := propagate (son, 6

atom (node) [ equality (node) [ universal (node))

if lash 6= ; then

return (lash)

move formula from node.New to node.Old

return (;)
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Funtion 9 branh

INPUT node, alternative, other-alternative

OUTPUT lash or ;

new-bp := reate-new-bp () 1

new-bid := new-bp.Number

new-formula.Formula := alternative

new-formula.Depend := fnew-bidg

other-formula.Formula := other-alternative

other-formula.Depend := fnew-bidg

new-bp.Other-alternative.Node := node

new-bp.Other-alternative.Formula := other-formula 2

lash := add-formula (node, new-formula) 3

if lash 6= ; then

return (lash)

else

return (;)

3 . Der Verzweigungspunkt wird durh die Funktion reset-bp neu initiali-

siert, d. h. die Felder Created, Modified und Other-alternative wer-

den gel

�

osht. Er speihert im weiteren Verlauf die

�

Anderungen, die aus der

Hinzunahme der anderen Alternative folgen.

Wenn die zweite Alternative zum Clash gef

�

uhrt hat (Other-

alternative also leer ist), wird dieser Verzweigungspunkt gel

�

osht 4 und

anshlie�end der Baktrak zum n

�

ahsten vorhergehenden Verzweigungs-

punkt fortgesetzt 5 .

5.4.6 bakup

In Abh

�

angigkeit vom Dependeny Set der Formel wird eine Siherung des

momentanen Zustands des Knotens durhgef

�

uhrt: Der Verzweigungspunkt

newest-bp, in dem das Bakup gespeihert werden mu�, ist der neueste

des Dependeny Sets 1 , denn die Formel h

�

angt von allen darin enthaltenen

Verzweigungspunkten ab und mu� deshalb entfernt werden, sobald eine der

in ihnen getro�enen Entsheidungen r

�

ukg

�

angig gemaht wird.

Das Bakup ist aber nur notwendig, wenn

1. in diesem Verzweigungspunkt noh keine Kopie dieses Knotens exi-

stiert 2 und

2. die Existenz des Knotens niht von einem neueren Verzweigungspunkt
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Funtion 10 baktrak

INPUT none

OUTPUT none

urrent-bp := get-urrent-bp ()

for all node 2 urrent-bp.Created do

delete-node (node) 1

restore-tree (urrent-bp.Modified) 2

if urrent-bp.Other-alternative 6= ; then

node := urrent-bp.Other-alternative.Node

formula := urrent-bp.Other-alternative.Formula

reset-bp (urrent-bp)

lash := add-formula (node, formula) 3

if lash 6= ; then

baktrak ()

else

delete-bp (urrent-bp) 4

baktrak () 5

abh

�

angt 3 und

3. es keinen neueren Verzweigungspunkt gibt, der ein Bakup des Kno-

tens enth

�

alt 4 .

Punkt 1 ist o�ensihtlih: Wenn bereits eine Kopie existiert, ist keine

weitere n

�

otig. Punkt 2 ben

�

otigt eine genauere Erkl

�

arung: Wenn der Knoten

in Abh

�

angigkeit von einem neueren Verzweigungspunkt erzeugt worden ist,

mu� er aus dem Baum entfernt worden sein, wenn das Baktraking bis zum

fr

�

uheren Verzweigungspunkt fortgeshritten ist, denn es wird stets die vom

neuesten Punkt abh

�

angende Entsheidung zuerst r

�

ukg

�

angig gemaht. Die

in Abh

�

angigkeit vom fr

�

uheren Verzweigungspunkt gemahten

�

Anderungen

sind zu diesem Zeitpunkt also niht mehr im Baum enthalten.

Beispiel 5.1 Wenn der Knoten n in Abh

�

angigkeit vom Verzweigungs-

punkt 5 erzeugt wird und sp

�

ater in Abh

�

angigkeit von Verzweigungspunkt 2

ge

�

andert wird, ist keine Kopie in Punkt 2 n

�

otig, denn wenn bis zu Punkt 2

zur

�

ukgekehrt wird, ist n gar niht mehr im Baum vorhanden (und w

�

urde,

wenn er wieder eingef

�

ugt w

�

urde, zudem Formeln enthalten, die bereits ent-

fernt worden sind, etwa die in Abh

�

angigkeit von Punkt 5 hinzugef

�

ugten).

Die Begr

�

undung von Punkt 3 ist

�

ahnlih der von Punkt 2, mit dem Un-

tershied, da� der Knoten vom neueren Verzweigungspunkts niht erzeugt,
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sondern ge

�

andert worden ist. Das Bakup ist deswegen niht notwendig, weil

vor demWiederherstellen der Kopie in jedem Fall die Kopie des neueren Ver-

zweigungspunkts wiederhergestellt wird, die die neue Formel ebenfalls niht

enth

�

alt, denn die Kopie wurde vorher erzeugt. Das Anlegen einer Kopie

w

�

urde dar

�

uberhinaus zu einem falshen Verhalten des Algorithmus f

�

uhren,

weil die vom neueren Verzweigungspunkt vorgenommenen

�

Anderungen in

dieser Kopie enthalten w

�

aren, und somit Formeln, die niht mehr im Baum

enthalten sein sollten, beim Wiederherstellen dieser Kopie wieder in den

Knoten gelangen w

�

urden.

Beispiel 5.2 Der Knoten n werde zuerst in Abh

�

angigkeit von Verzwei-

gungspunkt 5 und dann von Punkt 2 ge

�

andert. Wenn zu diesem Zeitpunkt in

Punkt 2 eine Kopie von n erzeugt w

�

urde, enthielte sie Formeln, die von der

in Punkt 5 getro�enen Entsheidung abh

�

angen, also niht mehr im Knoten

enthalten sein sollten, wenn zu Punkt 2 zur

�

ukgekehrt wird. Das Erstellen

der Kopie ist zudem

�

uber

�

ussig, da f

�

ur den Fall, da� zu Punkt 2 zur

�

ukge-

kehrt werden mu�, vorher notwendigerweise die Kopie aus Punkt 5 wieder

in den Baum eingef

�

ugt wird.

Wenn alle 3 Bedingungen erf

�

ullt sind, wird eine vollst

�

andige Kopie von

allen Feldern des Knotens erzeugt und im Verzweigungspunkt gespeihert

5 . Das Feld Newest-bid im Knoten wird auf den entsprehenden Verzwei-

gungspunkt gesetzt 6 .

Funtion 11 bakup

INPUT node, depend // dependeny set

OUTPUT none

newest-bid := max (formula.Depend) 1

newest-bp := get-bp (newest-bid)

if node =2 newest-bp.Modified then 2

if newest-bid is newer than node.Newest-bid then 3

if newest-bid is newer than node.Created-by then 4

bakup := opy (node)

add bakup to newest-bp.Modified 5

node.Newest-bid := newest-bid 6
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5.4.7 propagate

Die zu propagierende Formel wird einem Nahbarknoten hinzugef

�

ugt, wenn

alle in der Formel vorkommenden Konstanten auh in diesem Knoten exi-

stieren 1 . In diesem Fall wird die entsprehende Formel auh weiter in

die Nahbarknoten des neuen Knotens propagiert (durh die Funktion add-

formula) 2 .

Funtion 12 propagate

INPUT node-list, formula-list

OUTPUT lash or ;

for all formula 2 formula-list do

for all node 2 node-list do

if onstants (formula) � node.Constants then 1

lash := add-formula (node, formula) 2

if lash 6= ; then

return (lash)

return (;)

5.4.8 bloked und Subroutinen

Um zu

�

uberpr

�

ufen, ob ein Knoten n direkt blokiert ist, wird er mit allen

Knoten verglihen, die eine kleinere Nummer haben 1 . Wenn einer der

Knoten m die gleihe Anzahl von Konstanten hat und f

�

ur eine Bijektion

zwishen den Konstanten von m und n dieselben atomaren, existententiellen

und universellen Formeln enth

�

alt 2 , ist n blokiert.

Funtion 13 bloked

INPUT node

OUTPUT true or false

for all old-node with old-node.Number < node.Number do 1

if : (old-node.Bloked) then

if equivalent (node, old-node) then 2

blok (node, old-node)

return (true)

return (false)

equivalent Es wird

�

uberpr

�

uft, ob zwei Knoten

�

aquivalent in dem Sinne

sind, da� es eine Bijektion zwishen den Konstanten gibt, die die Pr

�

adikate,



5.4. Funktionen 47

universellen und existentiellen Formeln erh

�

alt 3 und Konstanten, die in

beiden Knoten enthalten sind, auf sih selbst abbildet 2 . Voraussetzung

hierf

�

ur ist, da� die Mengen der Konstanten und der entsprehenden Formeln

in beiden Knoten jeweils gleih gro� ist 1 . Ist dies niht der Fall, wird der

Test abgebrohen.

Funtion 14 equivalent

INPUT node1, node2

OUTPUT true or false

if jnode1.Constantsj = jnode2.Constantsj then 1

if jatom (node1)j = jatom (node2)j then 1

if jexistential (node1)j = jexistential (node2)j then 1

if juniversal (node1)j = juniversal (node2)j then 1

ommon-onstants := 2

node1.Constants \ node2.Constants

result := identify (

(atom (node1) [ existential (node1) [ universal (node1)),

(atom (node2) [ existential (node2) [ universal (node2)),

make-binding

(ommon-onstants, ommon-onstants)) 3

if result = fail then

return (false)

else

return (true)

identify Diese Funktion erh

�

alt als Eingabe ein Paar von Formel-Mengen

und eine (partielle) Abbildung zwishen den in diesen Formeln enthalte-

nen Konstanten. Es wird versuht, diese Abbildung zu erweitern, indem die

erste Formel first-formula der ersten Menge mit jeder Formel seond-

formula der zweiten Menge verglihen wird 2 .

Wenn hierbei eine Formel gefunden wird, auf die first-formula abge-

bildet werden kann, wird die Funktion rekursiv mit den um die entsprehen-

den Formeln reduzierten Formelmengen und der ggf. auf weitere Konstanten

erweiterten Abbildung aufgerufen 3 . Wenn beide Formelmengen leer sind,

bedeutet dies, da� eine Bijektion gefunden wurde 1 .
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Funtion 15 identify

INPUT set-pair, bindings

OUTPUT bindings or fail

if set-pair = (;, ;) then 1

return (bindings)

else

first-set := �rst (set-pair)

seond-set := seond (set-pair)

first-formula := �rst (first-set)

for all seond-formula 2 seond-set do

new-bindings :=

math-onst (first-formula, seond-formula, bindings) 2

if new-bindings 6= fail then

new-bindings := identify (

first-set n first-formula,

seond-set n seond-formula,

new-bindings) 3

if new-bindings 6= fail then

return (new-bindings)

return (fail)
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5.4.9 restore-tree

Diese Funktion erh

�

alt als Eingabe eine Liste von Knoten-Kopien. Jede die-

ser Kopien wird auf die folgende Weise in den Baum eingef

�

ugt: Eventuelle

Blokierungen des aktuell im Baum enthaltenen Knotens und anderer Kno-

ten durh ihn werden zuerst aufgehoben 1 , 2 . Dann wird er im Knoten-

Array durh die Kopie ersetzt 4 , lediglih die Son-Liste wird beibehal-

ten 3 . (Im Vater-Knoten sind keine

�

Anderungen n

�

otig, da die S

�

ohne dort

nur

�

uber ihre Identi�zierungsnummern gespeihert werden, siehe Abshnitt

5.1.2).

Dies verhindert, da� Knoten, deren Erzeugung unabh

�

angig von der

r

�

ukg

�

angig zu mahenden Entsheidung war, beim Baktraking gel

�

osht

und unmittelbar danah (m

�

ogliherweise mit zahlreihen eigenen Nahfol-

gern) wieder erzeugt werden. Da die in Abh

�

angigkeit von der Verzweigung

erzeugten Knoten vor dem Aufruf von restore-tree entfernt werden (siehe

5.4.5), bleiben durh dieses Vorgehen auh keine Knoten f

�

alshlih im Baum

enthalten.

Beispiel 5.3 Vom Knoten n

5

werde abh

�

angig von Verzweigung 5 eine Ko-

pie erzeugt. Anshlie�end werde ein Sohn n

2

von n

5

in Abh

�

angigkeit von

Verzweigung 2 erzeugt. Wenn bei der R

�

ukkehr zu Verzweigung 5 auh die

Son-Liste der Kopie wiederhergestellt w

�

urde, w

�

urde n

2

gel

�

osht, obwohl er

anshlie�end wieder erzeugt werden mu�. Deshalb wird die Son-Liste bei-

behalten. Ein etwa in Abh

�

angigkeit von Verzweigung 7 erzeugter Sohn n

7

wird dadurh entfernt, da� vor der R

�

ukkehr zu Verzweigung 5 alle durh

Verzweigung 7 erzeugten Knoten gel

�

osht werden.

Es ist allerdings m

�

oglih, da� Formeln, die durh Propagieren in den

Knoten gelangt sind, durh diese Art der Wiederherstellung eines Knotens

verlorengehen. Deshalb mu� nah dem Wiederherstellen aller Knoten erneut

in diese Knoten propagiert werden.

Beispiel 5.4 Vom Knoten n werde in Verzweigungspunkt 6 eine Kopie er-

zeugt. Dann werde eine Formel ', die von Verzweigung 3 abh

�

angt, nah n

propagiert. Wenn anshlie�end zur Verzweigung 6 zur

�

ukgekehrt wird, geht

beim Wiederherstellen von n die Formel ' verloren. Deshalb mu� sie neu

nah n propagiert werden.
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Funtion 16 restore-tree

INPUT bakup-list

OUTPUT none

for all bakup 2 bakup-list do

number := bakup.Number

present-node := get-node (number)

bloked-nodes := present-node.Bloks

for all node 2 bloked-nodes do

unblok (node) 1

if present-node.Bloked 6= ; then

unblok (present-node) 2

bakup.Sons := present-node.Sons 3

set-node (number, bakup) 4

propagate-to (bakup)

5.4.10 hoose-alternative und hoose-next-formula

Diese Formeln implementieren die Heuristiken f

�

ur nihtdeterministishe Ent-

sheidungen: hoose-alternative tri�t die don't-know -Entsheidungen f

�

ur

die Anwendung der _-Regel, und hoose-next-formula tri�t die don't-are-

Entsheidungen bei der Auswahl der n

�

ahsten zu bearbeitenden Formel. Es

ist leiht zu sehen, da� jede faire Strategie zu einem terminierenden Algo-

rithmus f

�

uhrt. Die verwendeten Heuristiken sind in Kapitel 6, ihr Einu�

auf die Geshwindigkeit des Algorithmus in Kapitel 7 beshrieben.

5.4.11 Hilfsfunktionen

Die folgenden Funktionen sind Hilfsfunktionen, die zum Zugri� auf Daten-

strukturen dienen. Ihre Implementierung wird aus der Beshreibung ihrer

Funktionsweise o�ensihtlih. Sie werden hier aufgef

�

uhrt, um die Bedeutung

ihrer Parameter zu verdeutlihen.

Zugri� auf Knoten

atom (node), equality (node), universal (node) usw. geben die Menge der

im Knoten node enthaltenen Atome, Gleihheitsassertionen oder universel-

len Formeln zur

�

uk.

ontains (node, formula) testet, ob in der Old- oder New-Liste des

Knotens node die Formel formula enthalten ist. Wenn ja, wird diese For-

mel (einshlie�lih ihres Dependeny Sets) zur

�

ukgegeben, sonst ;.
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remove-formula (node, formula) l

�

osht die Formel aus dem Knoten.

Dies ist nur f

�

ur die Funktion satisfy-equality n

�

otig, um die Formeln zu ent-

fernen, die die urspr

�

unglihe Konstante enthielten. In allen anderen Funk-

tionen werden bearbeitete Formeln niht gel

�

osht, sondern in die Old-Liste

vershoben.

blok (node, predeessor) und unblok (node) tragen eine Blokie-

rung in den Knoten ein und l

�

oshen einen solhen Eintrag. Die Felder

Bloked im blokierten Knoten und Bloks in dem ihn blokierenden

Vorg

�

anger werden entsprehend modi�ziert. Bei unblok ist die Angabe des

Vorg

�

angers niht notwendig, da seine Nummer shon im Feld Bloked ge-

speihert ist.

opy (node) erzeugt eine Kopie von node. Dabei werden die Felder

selbst kopiert, niht nur die Referenzen auf sie. delete-node (node) l

�

osht

einen Knoten aus dem Baum. Alle Blokierungen durh ihn werden aufge-

hoben, und alle S

�

ohne rekursiv gel

�

osht.

get-node (node-number) �ndet den im Baum enthaltenen Knoten mit

der Nummer node-number. set-node (node-number, node) setzt den

Knoten node im Baum an die Stelle des Knotens mit der Nummer node-

number.

propagate-to (node) propagiert aus allen Nahbarknoten von node die

entsprehenden Formeln in den Knoten node.

Zugri� auf Verzweigungspunkte

get-bp (bid) liefert den Verzweigungspunkt mit der Nummer bid zur

�

uk,

get-urrent-bp () den mit der h

�

ohsten vorhandenen Nummer.

reate-new-bp () erzeugt einen neuen Verzweigungspunkt, dessen Num-

mer um 1 gr

�

o�er ist als die des aktuellen. reset-bp (bp) l

�

osht die Felder

Created, Modified und Other-alternative. Damit speihert der Ver-

zweigungspunkt in Zukunft die

�

Anderungen, die durh das Hinzuf

�

ugen der

zweiten Alternative entstehen. delete-bp (bp) l

�

osht einen Verzweigungs-

punkt aus dem globalen Array.

Zugri� auf Formeln

variables (formula) und onstants (formula) liefern Listen von den

in formula enthaltenen Variablen und Konstanten zur

�

uk. guard

(universal-formula) und body (universal-formula) liefern f

�

ur eine

universelle Formel 8x(G(;x)! '(;x)) das Guard G(;x) und den Rumpf

'(;x).
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math-var (formula1, formula2) versuht, eine Abbildung der in

formula1 enthaltenen Variablen auf die Konstanten von formula2 zu �n-

den, so da� die Formeln durh diese Abbildung syntaktish gleih werden.

Wenn eine solhe Abbildung gefunden wird, wir sie als Liste von Paaren (sie-

he Abshnitt 5.3.4) zur

�

ukgegeben, sonst fail. math-onst (formula1,

formula2, binding) versuht, die im Parameter binding angegebene par-

tielle Abbildung von Konstanten in formula1 auf Konstanten in formu-

la2 so zu erweitern, da� formula1 auf formula2 abgebildet wird. Die

Ausgabe ist analog zu math-var.

substitute (formula, binding) erh

�

alt eine Formel und eine Abbildung

von Konstanten oder Variablen auf Konstanten als Eingabe. Es gibt die For-

mel zur

�

uk, in der alle Vorkommen der im De�nitionsbereih der Abbildung

enthaltenen Variablen oder Konstanten durh ihre Funktionswerte ersetzt

sind.

make-binding (list1, list2) erh

�

alt zwei gleih lange Listen als Einga-

be und gibt eine Abbildung (siehe Abshnitt 5.3.4) zur

�

uk, wobei das n-te

Element der ersten Liste auf das n-te Element der zweiten abgebildet wird.

get-new-onsts (number) gibt eine Liste der L

�

ange number zur

�

uk, die

neue Konstanten enth

�

alt.



Kapitel 6

Optimierung

Kapitel 5 stellt eine m

�

oglihst einfahe, relativ naive Implementierung vor.

An vielen Stellen gibt es unn

�

otige IneÆzienz. So f

�

uhrt z. B. die Verwendung

der Negations-Normalform dazu, da� die o�ensihtlih unerf

�

ullbare Formel

(' ^ �) ^ :(' ^ �) (6.1)

umgewandelt wird in

(' ^ �) ^ (:' _ :�), (6.2)

so da� der Widerspruh erst nah einer Verzweigung und anshlie�endem

Baktraking erkannt wird. Analog dazu wird der Clash zwishen einer exi-

stentiellen Formel und ihrer Negation erst nah Erzeugung eines neuen Kno-

tens erkannt. In Saga wird eine andere Normalform verwendet, die das

shnelle Erkennen von Widerspr

�

uhen unterst

�

utzt.

Dar

�

uberhinaus ist es wihtig, die Datenstrukturen, z. B. die in den Kno-

ten enthaltenen Formeln,

� platzeÆzient, so da� eine Formel, die mehrfah im Tableau vorkommt,

niht ein Mehrfahes an Speiher verbrauht, und

� zeiteÆzient, so da� Gleihheit oder Widerspr

�

uhlihkeit von zwei For-

meln shnell erkannt werden k

�

onnen,

zu verwalten.

In Saga wurden zudem vershiedene Heuristiken f

�

ur nihtdeterministi-

she Entsheidungen implementiert, die zum Ziel haben, das Entdeken eines

Tableaus (oder der Unm

�

oglihkeit f

�

ur die Existenz eines Tableaus) zu be-

shleunigen. Die verwendeten Heuristiken werden ebenfalls in diesem Kapitel

beshrieben.
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Die meisten der f

�

ur Saga verwendeten Optimierungen, insbesondere die

syntaktishe Vorverarbeitung, Bakjumping, Semanti Branhing, Boolean

Constraint Propagation sowie die Heuristiken Maximize-Jump und MOMS

wurden von dem DL-System FaCT [Hor97℄

�

ubernommen.

6.1 Syntaktishe Vorverarbeitung

Vor dem Versuh, ein Tableau zu erzeugen, ist es sinnvoll, zu untersuhen,

ob die Formel oder einige ihrer Teilformeln shon aufgrund ihres syntakti-

shen Aufbaus trivialerweise erf

�

ullbar oder unerf

�

ullbar sind. Die folgenden

Optimierungen dienen diesem Zwek.

6.1.1 Enoding und Lazy Unfolding

In einem Knoten werden niht die in ihm enthaltenen Formeln selbst, son-

dern Code-Nummern f

�

ur diese Formeln gespeihert (Enoding). Die Vergabe

der Code-Nummern geshieht dynamish w

�

ahrend der syntaktishen Analy-

se: Beim erstmaligen Vorkommen einer Formel bekommt diese die n

�

ahste

freie Nummer. Dabei erh

�

alt eine positive Formel eine gerade Zahl, ihre Ne-

gation die darau�olgende ungerade Zahl. Die Subformeln einer Formel (etwa

die Disjunkte einer Disjunktion) werden in dieser Formel ihrerseits als Code-

Nummern repr

�

asentiert und numerish sortiert. Erst wenn die Subformel

selbst bearbeitet werden mu�, wird sie deodiert (Lazy Unfolding).

Das beshleunigt einerseits das Erkennen von Tautologien (in Disjunktio-

nen) und Widerspr

�

uhen (in Konjunktionen) innerhalb einer Formel, denn

hierf

�

ur mu� nur jede Zahl mit ihrem Nahbarn verglihen werden. Ande-

rerseits vereinfaht diese Normalform f

�

ur Konjunktionen und Disjunktionen

auh das Erkennen von Gleihheit oder Widerspr

�

uhlihkeit zwishen ver-

shiedenen Formeln, da bei der Hinzunahme einer neuen Formel nur

�

uber-

pr

�

uft werden mu�, ob die entsprehende Code-Nummer oder die der Nega-

tion bereits im Knoten enthalten ist. Damit dieser Test alle

�

Aquivalenzen

und Widerspr

�

uhe erkennt, ist eine Normalisierung der Variablen notwendig

(siehe Abshnitt 6.1.4).

Der Tableau-Algorithmus wird hierzu folgenderma�en modi�ziert:

� In der Datenstruktur

"

Beshriftete Formel\ wird das Feld Formula

durh das Feld Number ersetzt, das die Code-Nummer der Formel

enth

�

alt.

� Da das Codieren und Deodieren der Formeln eÆzient geshehen mu�,

wird f

�

ur die Abbildung von Formeln auf Code-Nummern eine globa-
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le Hashtabelle und f

�

ur die umgekehrte Rihtung ein globaler Array

verwendet.

� Die Funktionen enode (formula) und deode (number) bilden For-

meln auf ihre Nummern bzw. Nummern auf zugeh

�

orige Formeln ab.

6.1.2 And-All-Normalform und Early Clash Detetion

Um

"

verstekte\ Clashs wie in Formel 6.2 erkennen zu k

�

onnen, wird eine

Normalform verwendet, die die Negation von komplexen Formeln zul

�

a�t,

aber keine Disjunktionen und existentiellen Formeln verwendet. Die Um-

wandlung in diese Normalform geshieht mittels des DeMorgan'shen Ge-

setzes f

�

ur Disjunktionen und unter Ausnutzung der Dualit

�

at zwishen exi-

stentieller und universeller Quanti�zierung:

' _ �  :(:' ^ :�)

9x(G(;x) ^ '(;x))  :(8x(G(;x) ! :'(;x)))

Auf diese Weise werden Formeln, in denen triviale Clashs in verstekter

Form enthalten sind, so transformiert, da� der Widerspruh erkannt wird,

bevor die Formeln selbst bearbeitet werden (Early Clash Detetion, ECD).

Dar

�

uberhinaus verwendet die Normalform niht nur bin

�

are, sondern n-

stellige Konjunktionen (und damit implizit auh n-stellige Disjunktionen).

Dies erm

�

ogliht es, hierarhish geshahtelte Konjunktionen in

"

ahe\, al-

so niht-hierarhishe

�

Aquivalente umzuwandeln. Auh dieses verbessert die

Early Clash Detetion, weil Clashs zwishen Formeln, die in untershiedli-

hen Teilen der Konjunktion stehen, einfaher erkannt werden k

�

onnen. Die

Teilformeln werden durh ihre Code-Nummern dargestellt und diese sortiert,

so da� jede Zahl nur mit ihrem Nahbarn verglihen werden mu�, um auf

das Vorhandensein eines Clashs zu testen.

(' ^ �) ^ ( ^ #)  

V

(2; 4; 6; 8)

6.1.3 Syntaktishe Vereinfahung

Nah Bildung der Normalform und Codierung der Teilformeln werden Tau-

tologien und Clashs nah den folgenden Regeln vereinfaht:

' ^ '  ' ' _ '  '

' ^ :'  ? ' _ :'  >

' ^ >  ' ' _ ?  '

' ^ ?  ? ' _ >  >

8x(G(x;y) ! >)  > 9x(G(x;y) ^ ?)  ?
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Dabei werden die Regeln f

�

ur Disjunktionen und existentielle Formeln in

der rehten Spalte niht explizit, sondern implizit durh Umwandlung in die

And-All-Normalform und Anwendung der Regeln f

�

ur Konjunktionen und

universelle Formeln angewendet.

F

�

ur diese Optimierung wird in der Funktion onstrut-tableau als erste

Anweisung

formula := simplify (formula)

ausgef

�

uhrt. Die Funktion simplify (formula) erh

�

alt als Eingabe eine For-

mel, f

�

uhrt die beshriebenen Vereinfahungen durh und gibt die vereinfah-

te Formel zur

�

uk. Diese Funktion wird niht im Pseudo-Code wiedergegeben,

da dies ihre Funktionsweise niht deutliher mahen w

�

urde als die Beshrei-

bung in den letzten Abshnitten.

6.1.4 Normalisierung der Variablen

ECD funktioniert zusammen mit dem in Abshnitt 6.1.1 beshriebenen En-

oding nur, wenn die betrahteten Formeln syntaktish gleih sind, das hei�t

f

�

ur universelle Formeln insbesondere, da� die quanti�zierten Variablen iden-

tish sind. Um dieses siherzustellen, wird in der Funktion add-formula als

erste Anweisung

formula := normalize-variables (formula)

ausgef

�

uhrt. Die Funktion normalize-variables (formula) normalisiert die

in formula quanti�zierten Variablen so, da� in jeder Teilformel f

�

ur die

neuen Variablen (x

i

; x

j

; x

k

; : : :) die niedrigsten Nummern i = n; j = n +

1; k = n+ 2; : : : verwendet werden, die niht f

�

ur alte Variablen stehen. Die

so normalisierte Formel wird zur

�

ukgegeben.

Beispiel 6.1 Ein abshlie�endes Beispiel verdeutliht das Zusammenwirken

der vershiedenen Elemente der syntaktishen Vorverarbeitung:

(P () ^ 8x(G(; x)! Q(x)) ^ 9y(G(; y) ^ :Q(y))) Ausgangsformel

(P () ^ 8x(G(; x)! Q(x)) ^ 9x(G(; x) ^ :Q(x))) Variablen-Norm.

(P () ^ 8x(G(; x)! Q(x)) ^ :(8x(G(; x)! Q(x)))) And-All-NF

V

(P ();8x(G(; x) ! Q(x));:(8x(G(; x) ! Q(x)))) n-st. Konjunktion

V

(2; 4; 5) Enoding

? ECD
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6.2 Semanti Branhing

Die naive Methode, eine Disjunktion � = '_ zu bearbeiten, ist, zun

�

ahst

' zu testen, und, falls dieses zu einem Clash f

�

uhrt, anshlie�end  zu testen

(Syntati Branhing). Der Nahteil dieses Ansatzes ist, da� Zeit verbrauht

worden ist, um festzustellen, da� ' (im aktuellen Baum) zu einem Clash

f

�

uhrt, diese Information aber anshlie�end vergessen wird.

Die Tehnik des Semanti Branhing verwendet diese Information wei-

ter, indem sie nah dem Clash der ersten Alternative ' die Disjunktion � im

Knoten bel

�

a�t und :' hinzuf

�

ugt. Dieses f

�

uhrt zusammen mit Boolean Cons-

traint Propagation (siehe 6.4) dazu, da� anshlie�end auh  hinzugef

�

ugt

wird. Auf diese Weise wird der Suhraum verkleinert, denn ein Baum, der

' enth

�

alt, wird nie mehr getestet. Semanti Branhing beshleunigt deshalb

besonders das Erkennen der Unerf

�

ullbarkeit einer Formel.

Diese Tehnik kann sih aber auh nahteilig auswirken, wenn :' kom-

plex ist, z. B. eine existentielle Formel, die weitere existentielle Formeln

enth

�

alt. Dann werden neue Knoten erzeugt, Blokierungen getestet und Pro-

pagierungen in einen Knoten durhgef

�

uhrt, der in einem Modell der Formel

niht enthalten sein m

�

u�te. Das Tableau wird gr

�

o�er als n

�

otig. Deshalb ist

es wihtig, die erste Alternative sorgf

�

altig auszuw

�

ahlen. Hierf

�

ur werden die

in Kapitel 6.5 beshriebenen Heuristiken verwendet. In Kapitel 7 wird dar-

gestellt, welher E�ekt

�

uberwiegt.

Im Algorithmus mu� lediglih die Funktion hoose-alternative so modi-

�ziert werden, da� sie ein Paar (formula, (not formula)) zur

�

ukgibt.

6.3 Bakjumping

Naives Baktraking kehrt nah einem Clash grunds

�

atzlih zur letzten Ver-

zweigung zur

�

uk, unabh

�

angig davon, ob die dort getro�enene Entsheidung

eine Ursahe f

�

ur den Clash war oder niht. Wenn sie es niht war, wird auh

die andere Alternative zum Clash f

�

uhren und erst danah zur fr

�

uheren Ver-

zweigung zur

�

ukgekehrt werden. Aber auh auf der n

�

ahst h

�

oheren Ebene

ist es wieder m

�

oglih, da� die hier getro�ene Entsheidung keinen Einu�

auf den Clash hatte.

Die IneÆzienz des naiven Baktraking wird beim Betrahten des fol-

genden Beispiels deutlih: Ein Knoten enthalte zwei Formeln ' und  , die

notwendig zu einem Clash f

�

uhren, und n zweistellige Disjunktionen. Wenn

zuerst ', dann die Disjunktionen und erst zuletzt  bearbeitet werden, wer-

den 2

n

vershiedene B

�

aume getestet, obwohl keiner von ihnen lash-frei sein
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kann.

Bakjumping eliminiert diese IneÆzienz, indem bei einem Clash zu der

j

�

ungsten Verzweigung zur

�

ukgekehrt wird, von der eine der am Clash betei-

ligten Formeln abh

�

angt. Hierzu wird die Vereinigung der Dependeny Sets

dieser Formeln ermittelt und das Element mit der h

�

ohsten Identi�zierungs-

nummer bestimmt. Dann wird diesem Verzweigungspunkt zur

�

ukgekehrt,

wobei die dazwishenliegenden

�

ubersprungen werden, d. h. die von ihnen

abh

�

angigen

�

Anderungen werden r

�

ukg

�

angig gemaht, ohne noh die even-

tuell m

�

oglihen anderen Alternativen zu testen. Intuitiv ist dieses Vorgehen

korrekt, da auh mit den anderen Alternativen der Clash unvermeidlih ist.

Im Algorithmus sind folgende

�

Anderungen n

�

otig:

� add-formula gibt bei einem Clash niht nur

"

lash\ zur

�

uk, sondern

das Clash Set, d. h. die Vereinigung der Depend-Felder der sih wi-

dersprehenden Formeln.

� Diese Menge wird an die Funktion bakjump weitergegeben, die bak-

trak ersetzt.

� Die Datenstruktur

"

Branhing Point\ erh

�

alt ein zus

�

atzlihes Feld

First-depend, in das nah einem Clash der ersten Alternative das

entsprehende Dependeny Set eingetragen wird.

Von der Funktion bakjump werden nah einem Clash die

�

Anderungen

aller Verzweigungspunkte, die zwishen dem aktuellen Verzweigungspunkt

und dem j

�

ungsten im Clash Set enthaltenen liegen 1 , r

�

ukg

�

angig gemaht.

Wenn die erste Alternative Ursahe des Clash war, wird das Clash Set im

Feld First-depend des entsprehenden Verzweigungspunktes gespeihert

2 . Anshlie�end wird, wie bei baktrak, die zweite Alternative zu dem

entsprehenden Knoten hinzugef

�

ugt.

Wenn die zweite Alternative zum Clash gef

�

uhrt hat, bedeutet dies, da�

beide Alternativen im gegenw

�

artigen Vervollst

�

andigungsbaum notwendig zu

einem Clash f

�

uhren. Der Bakjump mu� deshalb bis zum n

�

ahsten Verzwei-

gungspunkt fortgesetzt werden 4 , von dem das Vorhandensein der einander

widersprehenden Formeln abh

�

angig ist. Das neue Clash Set ist (bei Seman-

ti Branhing) die Vereinigung der Sets der ersten und zweiten Alternative,

abz

�

uglih des aktuellen Verzweigungspunktes 3 .
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Funtion 17 bakjump

INPUT lash lash set

OUTPUT none

newest-bp := newest-bp (lash)

urrent-bp := get-urrent-bp ()

for all bp with

newest-bp.Number � bp.Number � urrent-bp.Number do 1

for all node 2 bp.Created do

delete-node (node)

restore-tree (bp.Modified)

if newest-bp.Other-alternative 6= ; then

newest-bp.First-depend := lash 2

: : : // as in baktrak

else

new-lash := (lash [ bp.First-depend) n newest-bp 3

bakjump (new-lash) 4

6.4 Lokale Vereinfahung und Boolean Constraint

Propagation

Boolean Constraint Propagation (BCP) ist eine Optimierung, die versuht,

unn

�

otige Verzweigungen zu vermeiden und so das Bearbeiten von Disjunk-

tionen zu beshleunigen: Bevor ein Disjunkt f

�

ur die Verzweigung ausgew

�

ahlt

wird, wird f

�

ur jedes Disjunkt ' jeder im Knoten enthaltenen Disjunktionen

getestet, ob es geshlossen ist, d. h. ob es selbst oder seine Negation :'

bereits im Knoten enthalten ist, oder ob es o�en ist. Gibt es kein o�enes

oder bereits im Knoten enthaltenes Disjunkt, bedeutet dies einen Clash.

Gibt es nur eins, so wird dieses dem Knoten deterministish, d. h. ohne eine

Verzweigung, hinzugef

�

ugt (Boolean Constraint Propagation).

Die Funktion bp

�

uberpr

�

uft jedes Disjunkt jeder im Knoten enthaltenen

Disjunktion: Wenn es bereits im Knoten enthalten ist 1 , ist f

�

ur die Bear-

beitung dieser Disjunktion nihts weiter zu tun, und sie wird in die Menge

der bearbeiteten Formeln vershoben 2 . Wenn seine Negation im Knoten

enthalten ist 3 , wird es aus der Menge der Disjunkte entfernt (Lokale Ver-

einfahung) 4 .

In das Dependeny Set der vereinfahten Formel werden die Verzwei-

gungspunkte der Formeln aufgenommen, die zu der Vereinfahung gef

�

uhrt

haben 5 , denn die R

�

uknahme einer solhen Formel bei einem Bakjump
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ver

�

andert die Menge der o�enen Disjunkte dieser Disjunktion.

Bleibt nah der Vereinfahung kein o�enes Disjunkt in einer Disjunktion

�

ubrig, wird diese der Liste lash-list hinzugef

�

ugt 6 . Gibt es nur eines,

ist es bp-list 7 ; gibt es mehrere, ist es disjunt-list 8 . Nahdem alle

Disjunktionen bearbeitet sind, werden diese drei Listen zur

�

ukgegeben.

Funtion 18 bp

INPUT node

OUTPUT (lash-list, bp-list, disjuntion-list)

for all formula 2 node.New do

if formula is a disjuntion then

for all disjunt 2 formula do

if ontains (node, disjunt) then 1

move formula from node.New to node.Old 2

else

ontained-formula := ontains (node, (not disjunt))

if ontained-formula 6= ; then 3

remove disjunt from formula 4

add ontained-formula.Depend to formula.Depend 5

if number of disjunts in formula is 0 then

add formula to lash-list 6

else if number of disjunts in formula is 1 then

add formula to bp-list 7

else

add formula to disjuntion-list 8

return (lash-list, bp-list, disjuntion-list)

Die Funktion satisfy-or wird so modi�ziert, da� sie niht eine Formel,

sondern einen Knoten als Eingabe erh

�

alt. F

�

ur diesen wird zun

�

ahst die Funk-

tion bp aufgerufen 1 , die f

�

ur jede im Knoten enthaltene Disjunktion te-

stet, ob sie mehrere o�ene Disjunkte, eines oder keines enth

�

alt. Entsprehend

werden drei Listen mit den um geshlossene Disjunkte reduzierten Disjunk-

tionen zur

�

ukgegeben. Wenn es eine Disjunktion ohne o�ene Disjunkte gab,

gibt satisfy-or den entsprehenden Clash zur

�

uk 2 .

Sonst werden die BCP-Kandidaten bearbeitet 3 : Das jeweils einzige

o�ene Disjunkt wird dem Knoten deterministish, d. h. ohne Verzweigung,

hinzugef

�

ugt. Nur, wenn BCP niht m

�

oglih ist, wird die Funktion hoose-

alternative mit den reduzierten Disjunktionen aufgerufen und anshlie�end

eine Verzweigung durhgef

�

uhrt 4 . Diese kann, anders als im bisherigen
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Algorithmus, niht sofort zu einem Clash f

�

uhren, da nur o�ene Disjunkte

Kandidaten f

�

ur alternative und other-alternative sind. Die Modi�-

kationen der Funktion hoose-alternative sind in Abshnitt 6.5 beshrieben.

Funtion 19 satisfy-or // modi�ed

INPUT node

OUTPUT lash or ;

(lash-list, bp-list, disjuntion-list) := bp (node) 1

if lash-list 6= ; then

lash-formula := �rst (lash-list)

return (lash-formula.Depend) 2

else if bp-list 6= ; then

for all bp-formula 2 bp-list do

lash := add-formula (node, disjunt (bp-formula)) 3

if lash 6= ; then

return (lash)

else

(alternative, other-alternative) :=

hoose-alternative (disjuntion-list)

branh (node, alternative, other-alternative) 4

return (;)

6.5 Verzweigungs-Heuristiken

Bei einer Verzweigung ist die Entsheidung, welhe Alternative zuerst gete-

stet wird, von gro�er Bedeutung f

�

ur die EÆzienz des Algorithmus. Hierf

�

ur

gibt es vershiedene Heuristiken, die sih shon in ihrer Zielsetzung wesent-

lih untersheiden: so kann man versuhen, die Wirksamkeit von BCP zu

erh

�

ohen, indem man die Negation von m

�

oglihst vielen Disjunkten zum

Knoten hinzuf

�

ugt, oder man kann die Anzahl der beim Bakjumping

�

uber-

sprungenen Verzweigungspunkte maximieren.

Die beshriebenen Heuristiken sind in der modi�zierten Funktion hoose-

alternative (disjuntion-list) implementiert, die, anders als in Abshnitt

5.4.10, niht ein Paar von Alternativen, sondern eine Liste von Disjunktionen

erh

�

alt. Aus diesen werden entsprehend der gew

�

ahlten Heuristik die Formeln

alternative und other-alternative ausgew

�

ahlt und zur

�

ukgegeben.
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6.5.1 Maximize-Jump

Hier wird von allen in einem Knoten enthaltenen Disjunktionen diejenige

ausgew

�

ahlt, die im Fall ihres Sheiterns, also eines Clashs aller Disjunkte,

den weitesten Bakjump verspriht, d. h. f

�

ur die der j

�

ungste im Dependen-

y Set enthaltene Verzweigungspunkt am

�

altesten ist. Diese Tehnik wird

in [HST00℄ beshrieben. Die zugrundeliegende Idee ist, den Suhraum zu

verkleinern, indem m

�

oglihst gro�e

�

Aste abgeshnitten werden.

Bei der Auswahl des Disjunkts, das zuerst dem Tableau hinzugef

�

ugt

wird, wird in Saga das syntaktish k

�

urzeste genommen. Die Idee hinter

diesem Vorgehen ist, da� die Erf

�

ullbarkeit einer kurzen Formel im Tableau

wahrsheinlih shneller

�

uberpr

�

ufbar ist als die einer langen Formel mit zahl-

reihen Subformeln.

6.5.2 MOMS

MOMS [Fre95℄ steht f

�

ur

"

Maximum Ourrene in formulae of Minimum

Size\. Diese Heuristik betrahtet die Multimenge M der Disjunkte aller

Disjunktionen von minimaler L

�

ange und z

�

ahlt die positiven und negierten

Vorkommen der einzelnen Formeln. Aus allen Disjunkten wird dasjenige '

ausgew

�

ahlt, f

�

ur das die Summe der Vorkommen von ' und :' inM maximal

ist. Wenn die Anzahl der ' gr

�

o�er ist als die der :', wird zuerst :' getestet

und im Fall eines Clash anshlie�end '.

Dieses Vorgehen soll dazu dienen, den E�ekt von BCP zu maximieren,

indem m

�

oglihst viele Disjunkte aus den Disjunktionen entfernt werden und

shon ab einem fr

�

uhen Zeitpunkt kein Verzweigen mehr notwendig ist, son-

dern der Baum deterministish expandiert wird. Die zugrundeliegende Idee

l

�

a�t sih beshreiben mit

"

Die beste Disjunktion ist eine, die h

�

ohstens ei-

ne o�ene Alternative enth

�

alt.\ Diese aus der Aussagenlogik

�

ubernommene

Tehnik hat aber vershiedene Nahteile:

� Sie nimmt keine R

�

uksiht auf Bakjumping und kann deswegen den

Algorithmus verlangsamen [HST00℄.

� Es wird zuerst die Alternative getestet, die weniger o�ene Disjunk-

te enth

�

alt. Dies hei�t aber auh, da� zuerst die Alternative getestet

wird, in der ein Clash wahrsheinliher ist. So kommt es, besonders

bei erf

�

ullbaren Formeln, zu Zeitverlust durh h

�

au�gere Clashs und an-

shlie�ende Bakjumps.
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6.5.3 Inverses MOMS

Im Gegensatz zu MOMS soll inverses MOMS f

�

ur erf

�

ullbare Formeln das

Finden eines Tableaus beshleunigen: Anstatt zuerst die st

�

arker beshr

�

ank-

te Alternative zu testen, wird die Formel hinzugef

�

ugt, die h

�

au�ger in M

enthalten ist [Hla00℄. Die Heuristik ersetzt also das Prinzip von MOMS

durh

"

Die beste Disjunktion ist eine erf

�

ullte Disjunktion\. F

�

ur Gost (sie-

he Abshnitt 3.6) war iMOMS deutlih shneller als MOMS und auh etwas

shneller als Maximize-Jump.

6.6 Todo-Liste

Durh die l-Regel ist es m

�

oglih, da� Formeln zum Vorg

�

anger eines Kno-

tens propagiert werden. Im Gegensatz etwa zu ALC-Tableaus, in denen ein

einmal vollst

�

andig expandierter Knoten nie mehr betrahtet werden mu�,

ist es f

�

ur GF deswegen n

�

otig, einen

�

Uberblik

�

uber die im Baum enthalte-

nen unbearbeiteten Formeln zu behalten. Um m

�

oglihst eÆzient, d. h. ohne

Durhsuhen des gesamten Baums, die n

�

ahste zu expandierende Formel

zu �nden, wird die Datenstruktur

"

Todo-Liste\ verwendet. Sie enth

�

alt f

�

ur

jede Art von Formeln (Atome, Konjunktionen, Disjunktionen usw.) eine Li-

ste aller niht blokierten Knoten, die noh unbearbeitete Formeln dieser

Art enthalten. Diese Listen sind nah den Nummern der Knoten sortiert,

so da� sihergestellt ist, da� erst dann eine Formel in einem Knoten expan-

diert wird, wenn in keinem seiner Vorg

�

anger eine gleihartige Formel noh

niht expandiert ist. Das Expandieren eines tieferen Knotens ist z. B. dann

unn

�

otig, wenn nah dem Expandieren eines Vorg

�

angers seine Blokierung

erkennbar wird oder der Knoten selbst als Folge eines Clashs entfernt wird.

Die in der Todo-Liste enthaltene Information ist redundant, da sie auh

im Tableau enthalten ist. Sie erm

�

ogliht aber ein shnelles Finden der

n

�

ahsten zu bearbeitenden Formel.

Um die Todo-Liste konsistent zu halten, sind folgende Shritte notwen-

dig:

� Beim Hinzuf

�

ugen einer Formel zu einem Knoten wird der Knoten in

die der Formel entsprehende Todo-Liste eingef

�

ugt.

� Beim Blokieren eines Knotens wird der durh ihn induzierte Teilbaum

aus der Todo-Liste entfernt.

� Entsprehend wird bei der Aufhebung einer Blokierung der Teilbaum
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nah unbearbeiteten Formeln durhsuht und werden die entsprehen-

den Knoten in die Todo-Liste eingef

�

ugt.

� Nah einem Bakjump werden die wiederhergestellten Knoten in die

entsprehenenden Listen eingef

�

ugt, wenn sie niht indirekt blokiert

sind.

� Ebenfalls nah einem Bakjump werden die gel

�

oshten Knoten aus der

Liste entfernt.

Es ist m

�

oglih, da� in der Todo-Liste Knoten enthalten sind, die kei-

ne unbearbeiteten Formeln enthalten, etwa weil diese Formeln durh einen

Bakjump aus dem Knoten entfernt wurden. Dieser Fall wird von der Funk-

tion hoose-next-formula abgefangen, die vor dem Zur

�

ukgeben des Knotens

veri�ziert, da� er unbearbeitete Formeln enth

�

alt. Dieses Vorgehen ist eÆzi-

enter als die Siherstellung, da� die Todo-Liste stets konsistent ist.

Es ist aber garantiert, da� keine Knoten in der Todo-Liste fehlen, die

niht blokiert sind und unbearbeitete Formeln enthalten.

6.7 Reihenfolge der Formeln

Je einfaher die Anwendung der entsprehenden Regel auf eine Formel ist,

um so fr

�

uher sollte sie bearbeitet werden, damit nah einem m

�

oglihen Clash

nur einfahe Formeln r

�

ukg

�

angig gemaht werden m

�

ussen und nur die Zeit

f

�

ur die Bearbeitung einfaher Formeln verloren ist. Die f

�

ur die Anwendung

der vershiedenen Regeln notwendigen Shritte sind in Tabelle 6.1 zusam-

mengefa�t.

Atome Mathing mit universellen Formeln, Propagierung

Gleihheitsassertionen Identi�zierung von Konstanten, Propagierung

Konjunktionen Hinzuf

�

ugen der Konjunkte

Disjunktionen Branhing

Universelle Formeln Mathing mit Atomen, Propagierung

Existentielle Formeln Blokierungstest, Erzeugen eines Knotens,

Propagierung in diesen Knoten

Tabelle 6.1: Zur Bearbeitung einer Formel notwendige Shritte

Besonders einfah sind in dieser Hinsiht Atome und Konjunktionen,

besonders shwer Disjunktionen und existentielle Formeln. Vielversprehend
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sind also folgende zwei Reihenfolgen, die sih lediglih in den beiden letzten

Positionen untersheiden:

1. Atome B Konjunktionen B Gleihheitsassertionen B

Universelle Formeln B Existentielle Formeln B Disjunktionen

2. Atome B Konjunktionen B Gleihheitsassertionen B

Universelle Formeln B Disjunktionen B Existentielle Formeln

Um Variante 2 testen zu k

�

onnen, mu� der Blokierungstest ge

�

andert

werden: In der in Abshnitt 5.4.8 angegebenen Form testet er nur

�

Aquiva-

lenz von Atomen, universellen und existentiellen Formeln und setzt damit

implizit voraus, da� alle Gleihheitsassertionen, Konjunktionen und Dis-

junktionen bereits bearbeitet sind. Der Grund hierf

�

ur ist, da� der auf die

weiteren Formeln ausgedehnte Test Blokierung zu sp

�

at oder gar niht er-

kennen w

�

urde, denn es ist irrelevant, ob eine Formel ' deterministish oder

durh eine Disjunktion ' _ � in den Knoten gelangt ist. Wenn aber der

blokierte Knoten noh unbearbeitete Disjunktionen enth

�

alt, ist es m

�

oglih,

da� in ihnen ein Widerspruh enthalten ist, der niht entdekt wird.

Deswegen ist ein Kompromi� zwishen der EÆzienz des Blokierungs-

tests und der Vermeidung von unn

�

otigem Verzweigen notwendig: der

Blokierungstest wird so erweitert, da� er f

�

ur jede neue Disjunktion im

blokierten Knoten eine Entsprehung bei den alten Disjunktionen des

blokierenden Knotens verlangt. Denn wenn es eine solhe gibt, k

�

onnen die

Disjunktionen im blokierten Knoten analog zu denen im blokierenden be-

arbeitet werden, ohne da� ein Clash auftritt. Gleihheit der Mengen ist

niht notwendig, denn bearbeitete Disjunktionen im blokierenden Knoten

sind aus den oben genannten Gr

�

unden irrelevant f

�

ur die Blokierung.

Diese Heuristiken sind in der Funktion hoose-next-node () implemen-

tiert, die hoose-next-formula () ersetzt. Sie durhsuht die Todo-Listen in

der entsprehenden Reihenfolge, w

�

ahlt aus der ersten nihtleeren Liste den

Knoten mit der niedrigsten Nummer aus und gibt diesen zur

�

uk. Die Funk-

tion satisfy (node) und ihre Subroutinen erhalten folglih einen Knoten

anstelle einer Formel als Parameter.
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EÆzienz der Heuristiken

Um die EÆzienz der vershiedenen Heuristiken zu testen und zu vergleihen,

wurden Benhmark-Formeln mit untershiedlihem Aufbau (zuf

�

allig oder

systematish erzeugt) und f

�

ur untershiedlih ausdruksstarke Logiken (K

bis GF) verwendet. Die Verwendung von einfaheren Logiken zeigt dabei, ob

Saga gut skaliert, d. h. einfahere Formeln in einer Zeit l

�

ost, die vergleihbar

ist mit der von Algorithmen, die auf diese Logiken spezialisiert sind (siehe

Kapitel 8).

7.1 Verwendete Benhmark-Formeln

Es wurden f

�

ur den Test vier S

�

atze von Benhmark-Formeln f

�

ur vershieden

ausdruksstarke Logiken verwendet, die im folgenden beshrieben werden.

7.1.1 Logis Workbenh

Die Benhmark-Formeln der Logis Workbenh (LWB) sind in [BHS00℄ be-

shrieben. F

�

ur den Test von Saga wurden die LWB-Formeln f

�

ur die Logik

K verwendet. Dieses System von Formeln besteht aus neun vershiedenen

S

�

atzen von Formeln in g

�

ultigen und niht g

�

ultigen Varianten und jeweils 21

Shwierigkeitsgraden, also insgesamt 378 Formeln. Die Leistung eines Pro-

gramms wird gemessen in der Anzahl der Formeln, die es innerhalb des

Zeitlimits von 100 Sekunden l

�

osen kann. Da Saga Erf

�

ullbarkeit und niht

G

�

ultigkeit einer Formel testet, wird jeweils

�

uberpr

�

uft, ob die Negation der

entsprehenden Formel erf

�

ullbar ist: wenn ein Tableau gefunden wird, war

die urspr

�

unglihe Formel niht g

�

ultig.

Die systematishe Struktur dieser Formeln hat mehrere Vorteile:
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� Es sind auh sehr leihte Formeln enthalten, so da� auh bei ung

�

unsti-

gen Kombinationen von Heuristiken noh genug Formeln l

�

osbar blei-

ben, um vergleihbare Ergebnisse zu erhalten.

� Die Formeln werden shrittweise shwieriger. Bei zuf

�

allig erzeugten

Formelmengen ist es niht klar, wie viel eÆzienter ein Algorithmus ist,

der eine Formel mehr l

�

ost.

� Jede Formel desselben Satzes ist shwerer als die vorhergehende. Des-

halb kann der Test der restlihen Formeln eines Satzes

�

ubersprungen

werden, sobald eine niht im Zeitlimit gel

�

ost werden konnte.

� Da die rihtige Antwort im voraus bekannt ist, kann auh die Korrekt-

heit der Implementierung getestet werden.

Der o�ensihtlihe Nahteil der LWB-Formeln ist, da� K wesentlih we-

niger ausdruksstark ist als GF , wodurh die Ergebnisse niht unbedingt

aussagekr

�

aftig f

�

ur das Verhalten von Saga sind. Die einfahe Struktur der

Logik K erlaubt es aber, den Test auf Blokierung zu deaktivieren (weil f

�

ur

K-Formeln die Quantorentiefe in jedem Knoten geringer ist als im Vater-

knoten, siehe Abshnitt 4.1.2) und so den Aufwand, der durh den Blokie-

rungstest entsteht, zu messen.

7.1.2 Tableaux Systems Comparison

Die Formeln der Tableaux-2000 Non-Classial (Modal) Systems Comparison

(TANCS) [MD00, Mas99℄ sind unterteilt in mehrere Formels

�

atze f

�

ur un-

tershiedlih ausdruksstarke Logiken. Im Gegensatz zu den LWB-Formeln

sind alle Formeln f

�

ur eine Logik nah einem feststehenden Shema zuf

�

allig

erzeugt. Die Leistungsf

�

ahigkeit eines Programms wird gemessen mit der An-

zahl von Formeln, die innerhalb von 10 Minuten gel

�

ost werden k

�

onnen.

QBF mit Inversen F

�

ur die Formeln des Satzes

"

QBF-INV-Kk-C-Vv-

Dd\ wird zun

�

ahst eine Quanti�zierte Boole'she Formel (QBF) mit Quan-

torentiefe d+1, v Variablen pro Quantor und  Klauseln erzeugt. Jede dieser

Klauseln enth

�

alt k Variablen, wobei die 1., 3. usw. existentiell und die 2.,

4. usw. universell quanti�ziert sind. Jede Variable ist mit einer Wahrshein-

lihkeit von 50% negiert. Eine Formel f

�

ur d = 3; v = 2;  = 3; k = 4 ist

z. B.

8v

1

v

2

9v

3

v

4

8v

5

v

6

9v

7

v

8

(:v

3

_v

2

_v

8

_v

2

)^(v

4

_:v

6

_v

7

_:v

1

)^(v

4

_:v

2

_:v

7

_v

5

)
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Diese Formel kann auf vershiedene Weisen, von denen eine angelehnt ist

an ein Verfahren von Shmidt-Shauss und Smolka [SS91℄, in die Logik K

�

(bzw. nah ALCI [Spa93℄, ALC mit inversen Rollen)

�

ubersetzt werden, so

da� die K

�

-Formel genau dann erf

�

ullbar ist, wenn die QBF-Formel g

�

ultig

ist.

F

�

ur den Test wurden die Formeln

"

p-qbf-inv-nfSSS-K4-C-V4-D4\ mit

 2 f10; 20; 30; 40; 50g verwendet. F

�

ur jeden Wert von  gibt es 8 Formeln,

also insgesamt 40.

PSAT mit Inversen Die Formeln des Satzes

"

PSAT-INV\ entstehen

durh die

�

Ubersetzung einer Formel f

�

ur

"

periodishe\ Erf

�

ullbarkeit (peri-

odi satis�ability [Orl81℄) in die Logik K

�

mit globalen Axiomen. Es gibt

vershiedene

"

Zeitpunkte\ und f

�

ur jeden Zeitpunkt v Aussagenvariablen.

Eine Formel besteht aus  Klauseln mit jeweils k Variablen, die mit einer

Wahrsheinlihkeit von 50% negiert sind. Jedes Literal kann dabei eine aus-

sagenlogishes Literal l sein (und sih so auf den gegenw

�

artigen Zeitpunkt

beziehen) oder bis zu d (m

�

ogliherweise invertierte) �-Operatoren enthalten

(und sih auf einen vergangenen oder zuk

�

unftigen Zeitpunkt beziehen). Das

erste Literal bezieht sih immer auf die Gegenwart, das zweite auf einen

anderen Zeitpunkt. Die restlihen werden zuf

�

allig ausgew

�

ahlt. Ein Beispiel

f

�

ur  = 2; k = 3; v = 2; d = 4 ist

(v

1

_�:v

2

_�

�1

v

1

) ^ (:v

2

_�

�1

�v

2

_��

�1

��:v

1

)

F

�

ur den Test wurden die Formeln

"

p-psat-inv-nf-K4-C-V4-D1\ mit  2

f20; 30; 40; 50g verwendet. Es gibt ebenfalls 8 Formeln pro Parametersatz,

also insgesamt 32.

7.1.3 GF-Benhmark-Formeln

Keiner der bisher beshriebenen Benhmarks enth

�

alt n-stellige Relationen

f

�

ur n > 2 oder Gleihheitsassertionen f

�

ur Variablen. Um Saga auh mit

Formeln aus der Logik zu testen, f

�

ur die es entworfen worden ist, wurde

deshalb ein Satz von GF -Benhmark-Formeln (GFB) entwikelt, die aller-

dings nah einem einfaheren Shema als die bisher erw

�

ahnten Benhmarks

erzeugt wurden. Die Entwiklung eines anspruhsvollen Benhmarks h

�

atte

den Rahmen dieser Arbeit gesprengt.

Eine GFB-Formel ist harakterisiert durh ihre Tiefe d, ihre Breite w

und die Anzahl (und Stelligkeit) der in ihr vorkommenden Relationen a.

Es gibt a vershiedene Relationen R

i

; i = 1; : : : ; a; hierbei hat jedes R

i

die



70 Kapitel 7. EÆzienz der Heuristiken

Stelligkeit i. Eine Formel der Breite w ist eine Konjunktion von w Formeln

der Breite 1. Eine Formel von Breite 1 und Tiefe d mit aktuellen Variablen

y ist

� eine Konjunktion '

1

(y) ^ '

2

(y) oder

� eine Disjunktion '

1

(y) _ '

2

(y) oder

� eine existentielle Formel 9xG(y;x) ^ '

1

(y;x) mit neuen Variablen x

(mit jxj � 1) oder

� eine universelle Formel 8xG(y;x)! '

1

(y;x).

Dabei ist das Guard G(x;y) entweder eine Relation R

i

(x;y) oder eine

Gleihheitsassertion x = x (so da� die Formel ein globales Axiom ist). Die

Formeln '

i

haben die Tiefe d � 1. Eine Formel der Tiefe 1 mit aktuellen

Variablen y ist eine Relation R

i

(x) und x � y oder eine Gleihheitsassertion

x

1

= x

2

mit fx

1

; x

2

g � y.

Zus

�

atzlih enth

�

alt jede Formel f

�

ur jede zwei- oder mehrstellige Relation

globale Axiome, in denen f

�

ur jede Konstante und jede Stelle einer Relati-

on ein entsprehender Nahfolger gefordert wird. So ergeben sih f

�

ur die

zweistellige Relation R die Axiome

8x((x = x)! 9y((Rxy) ^ >))

8x((x = x)! 9y((Ryx) ^ >))

Das Erzeugen von Rollennahfolgern wird erzwungen, damit die 8-Regel

h

�

au�ger angewendet und so verhindert wird, da� universelle Formeln da-

durh erf

�

ullt sind, da� es keine Atome gibt, die eine Instanz des Guard sind.

Als Testformeln dienten Formeln mit den Parametern w 2 f4; 8g, d 2

f8; 16g, r 2 f2; 4g. F

�

ur jede Kombination werden 8 Formeln erzeugt, also

gibt es insgesamt 64 Formeln. Das Zeitlimit ist 100 Sekunden.

7.2 Durhf

�

uhrung der Tests

Um auh die Wehselwirkungen zwishen den einzelnen Heuristiken zu un-

tersuhen, wurden f

�

ur jeden Benhmark alle m

�

oglihen Kombinationen von

Heuristiken getestet. Die EÆzienz einer Heuristik A wurde dann bewertet,

indem f

�

ur jede Kombination der verbleibenden Heuristiken der Speedup er-

mittelt wurde, d. h. das Verh

�

altnis von l

�

osbaren Formeln mit aktiviertem A
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zu deaktiviertem A.

1

Dann werden minimaler, maximaler und durhshnitt-

liher Speedup bestimmt.

Die getesteten Heuristiken sind:

1. Semanti Branhing

2. Bakjumping

3. Syntaktishe Vereinfahung

4. die Verzweigungs-Heuristiken Maximize-Jump, MOMS und iMOMS

5. die Reihenfolge der Formeln: Bearbeitung von existentiellen Formeln

vor oder nah Disjunktionen

6. Blokierung

Hierbei setzen die Heuristiken MOMS und iMOMS Semanti Branhing

voraus (weil sie f

�

ur das h

�

au�gste Disjunkt ' die Alternativen ' und :'

testen, siehe Abshnitt 6.2). Blokierung kann nur f

�

ur die Formeln gete-

stet werden, bei denen Terminierung aufgrund der Eigenshaften der Logik

automatish gegeben ist, also f

�

ur LWB und QBF (siehe Abshnitt 4.1.2).

Alle Tests wurden auf demselben Computer mit der folgenden Ausstat-

tung durhgef

�

uhrt: Hardware: Pentium-III (733 MHz), 384 MB RAM, 512

MB Swap-Spae. Software: Linux (Kernel 2.2), Allegro Common Lisp 6.0.

7.3 Resultate

In den folgenden Tabellen werden f

�

ur den entsprehenden Benhmark und

jede Heuristik maximaler, minimaler und durhshnittliher Speedup an-

gegeben. Falls Wehselwirkungen zwishen zwei Heuristiken zu beobahten

sind, werden diese im Text erw

�

ahnt.

Der Speedup wird in Prozent angegeben; dieser Prozentsatz bezieht sih

auf die Anzahl der Formeln, die gel

�

ost werden konnten. Da die Formeln niht

notwendig linear shwerer werden, kann man diese Zahl niht als Ma� f

�

ur

die Zunahme der Leistungsf

�

ahigkeit au�assen, sondern nur als Indiz f

�

ur eine

mehr oder weniger starke Verbesserung.

1

Wenn sih dabei ein Bruh ergibt, dessen Nenner 0 ist, wird der Nenner gleih 1

gesetzt. Damit ergibt sih f

�

ur den Fall, da� durh eine Heuristik die Anzahl der l

�

osbaren

Formeln von 0 auf 5 gesteigert werden kann, ein Speedup von 500%. Auh wenn dieses

Verfahren mathematish niht korrekt ist, gibt es doh einen besseren Eindruk von der

Leistungsf

�

ahigkeit der Heuristik als das Ignorieren des entsprehenden Wertes.
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Die vershiedenen Branhing-Heuristiken Maximize-Jump, MOMS und

iMOMS werden folgenderma�en miteinander verglihen: Da MOMS und

iMOMS Semanti Branhing voraussetzen, wird die EÆzienz des Semanti

Branhing mit Maximize-Jump-Heuristik getestet. Der Speedup von MOMS

und iMOMS wird dann jeweils im Verh

�

altnis zu Maximize-Jump angegeben.

7.3.1 Logis Workbenh

Tabelle 7.1 zeigt die Speedups der vershiedenen Heuristiken, die Abbil-

dungen 7.1 und 7.2 die Zahl der l

�

osbaren Formeln f

�

ur den vershiedenen

Kombinationen.

Heuristik Max Min ?

Semanti Branhing 104 47 73

Bakjumping 77 12 43

Syntaktishe Vereinfahung 23 -7 5

MOMS -14 -40 -25

iMOMS 1 -10 -4

Existentielle Formeln fr

�

uh 23 -3 5

Bloking 33 8 18

Tabelle 7.1: Heuristik-Vergleih f

�

ur LWB

Semanti Branhing und Bakjumping erweisen sih als die besten Opti-

mierungen. Bei Semanti Branhing f

�

allt zus

�

atzlih auf, da� es die h

�

ohsten

Speedups dann erreiht, wenn auh die urspr

�

unglihe Leistung shon gut

war. Syntaktishe Vereinfahung dagegen ist nur bei aktiviertem MOMS

sp

�

urbar eÆzienter (durhshnittlih 14%), w

�

ahrend es sonst irrelevant ist

(durhshnittlih 2%). Dieses deutet darauf hin, da� bei einer leistungsf

�

ahi-

gen Kombination von Heuristiken eine nur syntaktish komplizierte Formel

den Algorithmus niht merklih verlangsamt.

Wie bei Gost [Hla00℄ zeigt sih, da� Maximize-Jump und iMOMS un-

gef

�

ahr gleih eÆzient sind, MOMS aber deutlih shlehter ist. Dies liegt

o�ensihtlih daran, da� zuerst die Alternative getestet wird, f

�

ur die ein

Sheitern wahrsheinliher ist, denn auh bei deaktiviertem Bakjumping

ist die Maximize-Jump-Heuristik noh deutlih besser als MOMS, obwohl

sie f

�

ur diesen Fall der Auswahl einer zuf

�

alligen Formel entspriht (da es

keinen Bakjump gibt, der zu maximieren w

�

are).

Die Reihenfolge der Formeln (don't-are-Nihtdeterminismus) wirkt sih

nur bei aktiviertem Bakjumping aus, spielt aber auh dann eine unter-
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geordnete Rolle.

�

Uberrashend ist dagegen, da� sih das Aktivieren des

Blokierungstests positiv auswirkt. Er ist also so eÆzient, da� er weniger

Zeit verbrauht als die Expansion der

"

blokierbaren\ Knoten.

In den folgenden Gra�ken wird die wenig einu�reihe Heuristik

"

Syntaktishe Vereinfahung\ niht extra aufgef

�

uhrt (sie ist f

�

ur alle Werte

aktiviert), um die

�

Ubersihtlihkeit zu erh

�

ohen.
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Abbildung 7.1: Heuristik-Vergleih

LWB, Existentielle Formeln fr

�

uh

100

150

200

250

300

350

400

Synt. Br. Max.-Jump iMOMS MOMS

A
nz

ah
l d

er
 F

or
m

el
n

Branch-Heuristik

Blocking und Backjumping
Backjumping

Blocking
ohne Optimierungen

Abbildung 7.2: Heuristik-Vergleih

LWB, Existentielle Formeln sp

�

at

7.3.2 QBF

Heuristik Max Min ?

Semanti Branhing 160 0 50

Bakjumping 167 0 38

Syntaktishe Vereinfahung 0 0 0

MOMS -41 -100 -79

iMOMS 0 -75 -42

Existentielle Formeln fr

�

uh 44 -25 3

Bloking 2300 233 780

Tabelle 7.2: Heuristik-Vergleih f

�

ur QBF

Hier ist

�

uberrashenderweise Blokierung die entsheidende Optimie-

rung: Ohne sie k

�

onnen h

�

ohstens 4 Formeln gel

�

ost werden, mit ihr bis zu

26. Die EÆzienz von Semanti Branhing und Bakjumping wird ebenfalls

noh deutliher als bei LWB, und wiederum erreiht Semanti Branhing
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die besten Speedups bei hohen Ausgangswerten.

Ebenfalls eÆzient ist Maximize-Jump, denn MOMS und iMOMS bleiben

deutlih zur

�

uk. Die Struktur der Formeln sheint Syntaktishe Vereinfa-

hung zu verhindern: Sie hat

�

uberhaupt keinen Einu�. Die Reihenfolge der

Formeln hat wieder eine uneinheitlihe Wirkung.
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Abbildung 7.3: Heuristik-Vergleih
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Abbildung 7.4: Heuristik-Vergleih

f

�

ur QBF; Existentielle Formeln sp

�

at

7.3.3 PSAT

Heuristik Max Min ?

Semanti Branhing 2400 50 700

Bakjumping 700 0 125

Syntaktishe Vereinfahung 80 -100 -22

MOMS -33 -100 -75

iMOMS 167 0 69

Existentielle Formeln fr

�

uh 0 -100 -46

Tabelle 7.3: Heuristik-Vergleih f

�

ur PSAT

Der Einu� der Heuristiken f

�

ur Branhing und die Reihenfolge der For-

meln ist entgegengesetzt zu den bisherigen Resultaten: das Vorziehen der

existentiellen Formeln wirkt sih deutlih nahteilig aus, und iMOMS ist

besser als Maximize-Jump (allerdings bei guten Ausgangswerten nur ge-

ringf

�

ugig).

Semanti Branhing erweist sih wieder als besonders wirksame Opti-
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mierung, und auh Bakjumping ist eÆzient.
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Abbildung 7.5: Heuristik-Vergleih

f

�

ur PSAT; Existentielle Formeln fr

�

uh

0
5

10
15
20
25
30
35
40

Synt. Br. Max.-Jump iMOMS MOMS

A
nz

ah
l d

er
 F

or
m

el
n

Branch-Heuristik

Backjumping und Syntakt. V.
Backjumping

Syntaktische Vereinfachung
ohne Optimierungen

Abbildung 7.6: Heuristik-Vergleih

f

�

ur PSAT; Existentielle Formeln sp

�

at

7.3.4 GFB

Heuristik Max Min ?

Semanti Branhing 167 12 65

Bakjumping 90 0 18

Syntaktishe Vereinfahung 283 21 76

MOMS -5 -62 -20

iMOMS 8 -38 -9

Existentielle Formeln fr

�

uh 317 21 106

Tabelle 7.4: Heuristik-Vergleih f

�

ur GFB

Im Gegensatz zu PSAT ist das Vorziehen der existentiellen Formeln die

wihtigste Heuristik. Wenn sie aktiviert ist, haben auh die sonst domi-

nierenden Optimierungen Semanti Branhing und Bakjumping nur noh

geringen Einu� (durhshnittlih 16% bzw. 2%). Die hohe EÆzienz der Syn-

taktishen Vereinfahung liegt m

�

ogliherweise in der einfahen und zuf

�

alligen

Struktur der Formeln begr

�

undet.

Semanti Branhing, Bakjumping und die Maximize-Jump-Heuristik

wirken sih wiederum positiv aus, allerdings niht so deutlih wie f

�

ur die

bisher betrahteten Formeln. Der Grund hierf

�

ur k

�

onnte sein, da� diese

Tehniken das Branhing oder Baktraking optimieren, die GFB-Formeln

aber weniger Disjunktionen enthalten als z. B. die TANCS-Formeln und
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deshalb der EÆzienzgewinn weniger deutlih ausf

�

allt.
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Abbildung 7.7: Heuristik-Vergleih
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Abbildung 7.8: Heuristik-Vergleih

f

�

ur GFB, Existentielle Formeln sp

�

at

7.3.5 Zusammenfassung

Die Tehniken Bakjumping und Semanti Branhing wirken sih durhge-

hend positiv aus und bringen teilweise einen erheblihen Geshwindigkeits-

zuwahs. Blokierung ist | selbst wenn der Blokierungstest derart aufwen-

dig ist wie f

�

ur GF | auh f

�

ur solhe Formeln n

�

utzlih, f

�

ur die sie niht zur

Siherstellung der Terminierung notwendig ist. In keinem Fall hat sie sih

negativ ausgewirkt. Syntaktishe Vereinfahung hat dagegen bei einer guten

Kombination der anderen Heuristiken einen vernahl

�

assigbaren Einu�.

Bei den Verzweigungs-Heuristiken sind Maximize-Jump und iMOMS et-

wa gleih gut, wobei sih f

�

ur die vershiedenen Benhmarks nur leihte Un-

tershiede zeigen. MOMS ist aber in allen F

�

allen deutlih shlehter. Das

Vorziehen der existentiellen Formeln wirkt sih sehr uneinheitlih aus; es

kann eine deutlihe Verbesserung oder Vershlehterung bringen.



Kapitel 8

Vergleih mit anderen

Systemen und Pro�ling

In diesem Kapitel wird die EÆzienz von Saga f

�

ur die in Abshnitt 7.1

beshriebenen Benhmark-Formeln mit der anderer Systeme verglihen, um

zu untersuhen, wie gut Saga f

�

ur diese Logiken skaliert. In Abshnitt 8.3

wird das Laufzeitverhalten der einzelnen Funktionen detailliert untersuht,

um m

�

oglihe Shw

�

ahen in der Implementierung aufzudeken.

8.1 Vergleihssysteme

Zum Vergleih wurden die Systeme FaCT, Spass, MSpass und Gost her-

angezogen und die Benhmarks LWB, QBF, PSAT und GFB eingesetzt. Da-

bei verwenden FaCT und Gost Tableau-Algorithmen und auh weitgehend

dieselben Optimierungen wie Saga, w

�

ahrend Spass/MSpass resolutions-

basiert arbeitet. Es konnte niht jedes System mit jedem Benhmark gete-

stet werden: Die Gost zugrundeliegende Logik GF1

�

ist niht ausdruks-

stark genug, um die PSAT- oder GFB-Formeln ausdr

�

uken zu k

�

onnen. F

�

ur

MSpass liegen nur Ergebnisse mit PSAT vor. Spass ist neben Saga das

einzige System, das die GFB-Formeln verarbeiten kann, und es wurde auh

nur mit diesen Formeln getestet.

8.1.1 FaCT

FaCT [Hor97℄ ist ein in Lisp implementiertes System, das mit Tableau-

Algorithmen die ausdruksstarken Beshreibungslogiken SHF (ALC er-

weitert um transitive Rollen, Rollenhierarhien und funktionale Rollen; in
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[Hor97℄ unter dem Namen ALCHf

R

+ beshrieben) und SHIQ (ALC mit

transitiven Rollen, Rollenhierarhien, inversen Rollen und quali�zierenden

Zahlenrestriktionen [HST99℄) entsheidet. Dabei wurden die Resultate f

�

ur

LWB mit dem SHF -Algorithmus erzeugt [HPS98℄, w

�

ahrend die TANCS-

Formeln wegen der in ihnen vorkommenden inversen Rollen den SHIQ-

Algorithmus erfordern [Hor00℄.

Die eingesetzten Optimierungen sind au�er Syntaktisher Vereinfahung,

Bakjumping, Semanti Branhing und BCP, die auh f

�

ur Saga verwendet

werden, zus

�

atzlih

"

GCI Absorption\, wodurh die Anzahl der Disjunktio-

nen verringert wird, die durh

"

Global Conept Inlusion Axioms (GCIs)\

in jedem Knoten vorhanden sind, und

"

Cahing\, das die Erf

�

ullbarkeit oder

Unerf

�

ullbarkeit von Teilformeln zwishenspeihert und so vermeidet, f

�

ur eine

mehrfah vorkommende Teilformel auh mehrmals ein Tableau erzeugen zu

m

�

ussen. Da beim Vorhandensein inverser Rollen eine Subformel aber an ei-

ner Stelle erf

�

ullbar und an einer anderen unerf

�

ullbar sein kann, wird Cahing

nur im SHF - und niht im SHIQ-Algorithmus verwendet.

8.1.2 Gost

Gost [Hla00℄ ist Saga

�

ahnlih: Es ist ebenfalls in Lisp implementiert und

enth

�

alt dieselben Optimierungen. Es wird aber die Tatsahe ausgenutzt,

da� f

�

ur GF1

�

eine Baum-Modell-Eigenshaft mit einem einfaheren Baum

als einem k-Baum gilt [LST99℄: jede Konstante kann in h

�

ohstens zwei be-

nahbarten Knoten auftreten. Deshalb ist kein Propagieren von Formeln

notwendig. Zudem gibt es in Gost keinen Blokierungstest, da GF1

�

die

Endlihe-Baum-Modell-Eigenshaft hat und deswegen die Terminierung des

Algorithmus auh ohne Blokierung gesihert ist.

Ein weiterer Untershied zu Saga liegt in der Art, wie bei einer Verzwei-

gung die Siherungskopie des Baums erstellt wird: InGost werden niht nur

die ge

�

anderten Knoten gesihert, sondern es wird vor der Verzweigung der

gesamte Baum kopiert. Dies f

�

uhrt zu einem deutlih erh

�

ohten Speiherver-

brauh und ist besonders f

�

ur solhe Formeln unn

�

otig, die keine inversen Rol-

len enthalten, da es in diesem Fall reihen w

�

urde, beim Baktraking den bei

der Bearbeitung der entsprehenden Formel erzeugten Teilbaum zu l

�

oshen.

Andererseits werden durh dieses Vorgehen die notwendigen Verwaltungsin-

formationen in den Datenstrukturen reduziert (z. B. sind die Datenstruktur

"

Verzweigungspunkt\ und die Felder Created-by und Newest-bid der

Datenstruktur

"

Knoten\ niht notwendig), und beim Bakjumping ist das

Ersetzen des Baums durh seine Kopie sehr shnell. Welher E�ekt

�

uber-

wiegt, l

�

a�t sih aus dem Vergleih mit Saga ableiten.
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8.1.3 Spass und MSpass

Spass [Wei99a, WAB

+

99, Wei99b℄ ist ein resolutionsbasierter Theorembe-

weiser f

�

ur Pr

�

adikatenlogik erster Stufe mit Gleihheit. Eine Formel wird

zun

�

ahst in eine Klauselmenge

�

ubersetzt, auf die dann Resolution angewen-

det wird. Da Erf

�

ullbarkeit f

�

ur FO-Formeln unentsheidbar ist, terminiert

Spass niht notwendig.MSpass [Sh99℄ erweitert Spass um die Syntax von

Modal- und Beshreibungslogiken. Eine entsprehende Formel wird hier zu-

erst in eine pr

�

adikatenlogishe Formel

�

ubersetzt und anshlie�end mit Spass

auf Erf

�

ullbarkeit getestet.

Spass undMSpass sind in ANSI C implementiert. Sie enthalten, ebenso

wie die anderen beshriebenen Systeme, zahlreihe Optimierungen, darun-

ter

"

Splitting\ und

"

Branh Condensing\, wobei das letztere Bakjumping

�

ahnelt [HS00℄. Damit warMSpass das eÆzienteste System bei TANCS-2000

[HS00, MD00℄.

8.2 Resultate

In Abbildung 8.1 wird, anders als in Kapitel 7, niht nur die Summe der

l

�

osbaren Formeln angegeben, sondern werden die Ergebnisse nah den ein-

zelnen Formels

�

atzen aufgeshl

�

usselt.

Da niht alle Tests f

�

ur diese Arbeit neu durhgef

�

uhrt werden konnten,

mu�ten einige Ergebnisse aus anderen Arbeiten

�

ubernommen werden. Des-

halb gibt es zum Teil untershiedlihe Plattformen:

� Saga: siehe Abshnitt 7.2.

� FaCT: LWB: Hardware: Sun Ultra 1 (147 MHz), 32 MB. Software:

Solaris, Allegro CL 4.3. TANCS: Hardware: 450 MHz Pentium-III,

128 MB, und 433 MHz Celeron, 256 MB. Software: Linux, Allegro CL

5.0.

� Gost: LWB: Hardware: Pentium-III-450, 256 MB. Software: Linux,

Allegro CL 5.0. TANCS: siehe Saga.

� MSpass: Hardware: Cluster von Pentium-II-300 mit 256 MB. Softwa-

re: Solaris 2.6.

� Spass: siehe Saga.
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8.2.1 LWB

Die EÆzienz von Saga ist weitgehend identish mit der von FaCT. Der

Vergleih mit Gost zeigt wiederum, da� der Blokierungstest und die auf-

wendigere Bakup-Strategie den Algorithmus niht verlangsamen, sondern

beshleunigen.
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Abbildung 8.1: System-Vergleih LWB

8.2.2 QBF

Um eine gr

�

o�ere Menge untershiedliher Formeln zu testen, wurden zus

�

atz-

lih zu den Formeln

"

p-qbf-inv-nfSSS-K4-Cx-V4-D4\ (siehe Abshnitt

7.1.2) die S

�

atze mit den Parametern

"

V4-D6\ und

"

V8-D4\ verwendet.
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Abbildung 8.2: System-Vergleih QBF

Der Verlauf der Kurve f

�

ur Saga ist hier umgekehrt zu der f

�

ur FaCT: Die
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(gr

�

o�tenteils erf

�

ullbaren) Formeln mit wenigen Klauseln sind f

�

ur Saga leiht

zu l

�

osen, die (gr

�

o�tenteils unerf

�

ullbaren) mit vielen Klauseln k

�

onnen h

�

au�g

niht innerhalb des Zeitlimits entshieden werden. Auh Gost ist f

�

ur diese

Formeln eÆzienter als Saga. Eine Erkl

�

arung hierf

�

ur ist, da� f

�

ur unerf

�

ullbare

Formeln eine maximale Anzahl von Baktraking-Shritten notwendig wird

und das R

�

ukg

�

angigmahen der

�

Anderungen f

�

ur Saga zeitaufwendiger ist.

Allerdings zeigt sih f

�

ur die komplexeren Formeln die IneÆzienz der naiven

Bakup-Strategie von Gost: Die meisten Formeln f

�

uhren shon nah kurzer

Zeit zu einem vollen Speiher.

Diese Ergebnisse werden in Tabelle 8.1 noh deutliher sihtbar. Es wird

f

�

ur jeden Formelsatz angegeben, wie viele Formeln als erf

�

ullbar (E) oder

unerf

�

ullbar (U) erkannt wurden, und wie viele zu einem Timeout (T) oder

Speiher

�

uberlauf (M) f

�

uhrten. Hier erkennt man, da� die shnelle, aber viel

Platz verbrauhende Bakup-Strategie von Gost f

�

ur unentsheidbare ein-

fahe Formeln leistungsf

�

ahiger ist als die von Saga, aber bei komplexeren

Formeln viel h

�

au�ger zuviel Speiher verbrauht.

Saga Gost FaCT

Formel E U T M E U T M E U T M

C10-V4-D4 8 8 2 6

C20-V4-D4 5 3 5 2 1 1 2 5

C30-V4-D4 1 3 4 3 5 1 1 6

C40-V4-D4 3 5 8 5 3

C50-V4-D4 3 5 8 8

C10-V4-D6 8 5 3 8

C20-V4-D6 3 1 4 1 7 1 7

C30-V4-D6 1 7 2 2 4 1 7

C40-V4-D6 8 1 3 4 1 7

C50-V4-D6 8 4 4 6 2

C10-V8-D4 8 1 1 6 8

C20-V8-D4 5 3 8 8

C30-V8-D4 8 2 6 8

C40-V8-D4 8 4 4 8

C50-V8-D4 8 6 2 8

Tabelle 8.1: System-Vergleih QBF
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8.2.3 PSAT

Zum Vergleih werden die Formels

�

atze

"

p-psat-inv-nf-K4-Cx-Vy-D1\

verwendet. Da im Test von MSpass ein anderer Timeout verwendet wird

als in dem von FaCT (120 statt 10 Minuten), werden die Saga-Ergebnisse

getrennt mit denen von FaCT und MSpass verglihen.

0
2
4
6
8

10
12

C
20

-V
4

C
30

-V
4

C
40

-V
4

C
50

-V
4

C
20

-V
8

C
30

-V
8

C
40

-V
8

C
50

-V
8

A
nz

ah
l d

er
 F

or
m

el
n

Formelsatz

Saga
FaCT

Abbildung 8.3: System-Vergleih

PSAT, Timeout 10 min
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Abbildung 8.4: System-Vergleih

PSAT, Timeout 120 min

Mit dem entsprehenden Timeout ist die EÆzienz von Saga ann

�

ahernd

identish mit der des jeweiligen anderen Systems. Allerdings ist im Vergleih

mit MSpass zwar die Anzahl der l

�

osbaren Formeln sehr

�

ahnlih, die durh-

shnittlih ben

�

otigte Zeit bei Saga aber h

�

oher. Hinzu kommt, da� fast alle

l

�

osbaren Formeln erf

�

ullbar waren und da� shon die vorherigen Tests gezeigt

haben, da� Saga im Vergleih mit den anderen Systemen bei erf

�

ullbaren

Formeln besser abshneidet als bei unerf

�

ullbaren.

Saga MSpass FaCT

Formel # t # t # t

C20-V4 8 28 8 1 8 2

C30-V4 8 238 8 4 3 13

C40-V4 8 230 8 3 5 64

C50-V4 8 413 8 2 6 2

C20-V8 8 2 8 1 7 < 1

C30-V8 8 136 8 57 5 14

C40-V8 3 2483 6 1995 0 {

C50-V8 1 715 0 { 0 {

Tabelle 8.2: System-Vergleih PSAT
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In Tabelle 8.2 wird f

�

ur jeden Formelsatz die Anzahl der l

�

osbaren Formeln

(#) und der Median der ben

�

otigten Zeit (t, in Sekunden) angegeben. Die

Werte f

�

ur Saga sind hier die mit dem Timeout 7200 Sekunden gemessenen.

Insgesamt ist Saga zwishen FaCT und MSpass einzuordnen.

8.2.4 GFB

Ziel dieses Tests ist, herauszu�nden, ob die Einshr

�

ankung der Aus-

druksst

�

arke auf GF (gegen

�

uber FO) auh einen EÆzienzgewinn bringt. Es

wurden die in Abshnitt 7.1.3 beshriebenen Formeln eingesetzt, der Time-

out war ebenfalls 100 Sekunden.
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Abbildung 8.5: System-Vergleih GFB

In der Tat zeigen sih deutlihe Untershiede im Laufzeitverhalten:

W

�

ahrend Saga auh zahlreihe Formeln mit gro�er Tiefe entsheiden kann,

aber bei einer h

�

oheren Anzahl von Relationen langsamer wird, kann Spass

alle Formeln mit Tiefe 8 shnell l

�

osen (in der Regel werden weniger als 2

Sekunden ben

�

otigt), aber fast keine Formeln der Tiefe 16. Die naheliegende

Vermutung, da� die St

�

arken eines Tableau-Algorithmus eher bei erf

�

ullbaren

und der eines Resolutions-Algorithmus eher bei unerf

�

ullbaren Formeln liegt,

best

�

atigte sih niht: Es gibt sowohl erf

�

ullbare Formeln, die von Spass in-

nerhalb einer Sekunde und von Saga niht innerhalb des Timeout gel

�

ost

werden konnten (w8-d8-r4), wie auh den umgekehrten Fall (w4-d16-r2).

Tabelle 8.3 zeigt f

�

ur jeden Formelsatz, wie viele erf

�

ullbare (E) und un-

erf

�

ullbare (U) Formeln in welher Zeit (t; angegeben wird der Median) ent-

shieden werden konnten.
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Saga Spass

E U E U

Formel # t # t # t # t

w4-d8-r2 1 7 7 < 1 1 < 1 7 < 1

w4-d8-r4 4 16 2 8 6 < 1 2 < 1

w4-d16-r2 0 { 5 1 0 { 2 16

w4-d16-r4 0 { 0 { 0 { 0 {

w8-d8-r2 0 { 8 < 1 0 { 8 < 1

w8-d8-r4 0 { 4 < 1 3 1 5 < 1

w8-d16-r2 0 { 7 3 0 { 0 {

w8-d16-r4 0 { 2 58 0 { 0 {

Tabelle 8.3: System-Vergleih GFB

8.3 Pro�ling

Um einen Eindruk davon zu bekommen, wie aufwendig die vershiedenen

Operationen sind, wurde f

�

ur jede einzelne Funktion gemessen, welher An-

teil der insgesamt verbrauhten Zeit ihr zukommt. Hierzu wurde ein kom-

pletter Durhlauf des QBF-Benhmarks (mit den f

�

ur diese Formeln opti-

malen Parametern) analysiert. Dieser Benhmark wurde ausgew

�

ahlt, weil

hier f

�

ur unerf

�

ullbare Formeln die Leistungsf

�

ahigkeit zum Teil deutlih hin-

ter der anderer Systeme zur

�

ukblieb (siehe Abshnitt 8.2.2) und deshalb die

Shw

�

ahen von Saga am deutlihsten werden. Die Resultate sind in Tabelle

8.4 angegeben.

In der Implementierung von Saga ist die Funktionalit

�

at von hoose-

alternative in satisfy-or enthalten und tauht deswegen niht als eigenst

�

andi-

ge Funktion auf. Da die QBF-Formeln keine Gleihheitsassertionen enthal-

ten, hat satisfy-eq keinen Anteil an der Gesamtlaufzeit.

Diese Messung zeigt sehr deutlih, warum Saga gerade f

�

ur unerf

�

ullbare

Formeln langsamer ist als andere Systeme: Die Hilfsfunktion propagate-to,

die nur die seltenen F

�

alle abfangen soll, in denen eine durh Propagieren

in einen Knoten gelangte Formel beim Wiederherstellen einer Kopie ver-

lorengeht, verbrauht fast zwei Drittel der gesamten Zeit. Demgegen

�

uber

verbrauhen Funktionen, bei denen man einen hohen Anteil an der Gesamt-

laufzeit erwarten k

�

onnte, nur wenig Zeit: der Blokierungstest nur 2,3%,

und das Bakjumping, nah Abzug der auf erneutes Propagieren entfallen-

den Zeit, nur 0,2%. Der f

�

ur das Verzweigen und Erstellen der Knoten-Kopien

ben

�

otigte Anteil ist kaum me�bar.
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Funktion Anteil

onstrut-tableau 100,0

propagate 77,7

add-formula 70,8

bakjump 65,5

restore-tree 65,4

propagate-to 65,3

normalize-variables 55,5

substitute 53,2

satisfy 30,6

satisfy-all 20,8

onstants 20,4

enode 10,3

satisfy-ex 7,4

ontains 3,0

bloked 2,3

equivalent 2,1

identify 1,2

satisfy-or 1,1

math-onst 1,0

satisfy-and 0,8

bp 0,5

hoose-next-formula 0,4

make-binding 0,3

simplify 0,3

deode 0,2

get-node 0,2

satisfy-atom 0,1

math-var 0,1

branh <0,1

opy <0,1

blok <0,1

get-bp <0,1

unblok <0,1

satisfy-eq 0,0

Tabelle 8.4: Pro�ling
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Die IneÆzienz von propagate-to k

�

onnte vermieden werden, indem eine

Formel beim Propagieren niht nur dem Knoten selbst, sondern auh seinen

Kopien hinzugef

�

ugt wird. Daf

�

ur m

�

u�te in jedem Knoten

�

uber die bestehen-

den Kopien Buh gef

�

uhrt werden. Dieses ist aber mit Siherheit eÆzienter

als das gegenw

�

artige Vorgehen mit der Funktion propagate-to.

Die Funktion normalize-vars verbrauht ebenfalls einen gro�en Anteil

der Gesamtzeit, allerdings gehen etwa 70% dieser Zeit auf das Konto von

Aufrufen, die durh propagate-to verursaht wurden, so da� in einer ver-

besserten Version ein geringerer Anteil zu erwarten ist.

�

Ahnlihes gilt f

�

ur

substitute.

Das Codieren einer Formel mit Hilfe der Hash-Tabelle ist erwartungs-

gem

�

a� deutlih langsamer als das Deodieren mit einem Array (10,3% ge-

gen

�

uber 0,2%). F

�

ur die gewonnene Zeit- und Platz-Ersparnis ersheint dieser

Anteil aber vertretbar.

Von den Funktionen f

�

ur die Bearbeitung der vershiedenen Arten von

Formeln sind satisfy-all und satisfy-ex am st

�

arksten vertreten, was niht

verwunderlih ist, da hier ein Mathing durhgef

�

uhrt werden mu�.
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Fazit

In dieser Arbeit wurden Implementierung und Optimierung eines Tableau-

Algorithmus f

�

ur das Bewahte Fragment beshrieben. Grundlage hierf

�

ur wa-

ren die De�nition und Untersuhung von GF in [AvBN98, Gr

�

a99b℄ einerseits

und der in [HT01℄ entwikelte Tableau-Algorithmus andererseits.

Es hat sih gezeigt, da� die f

�

ur Beshreibungs- und Modallogiken ein-

gesetzten Optimierungen, insbesondere Semanti Branhing und Bakjum-

ping, auh f

�

ur GF hoheÆzient sind und trotz der theoretish hohen Kom-

plexit

�

at zu praktisher Entsheidbarkeit f

�

uhren. Syntaktishe Vereinfahung

hat aber, besonders bei einer leistungsf

�

ahigen Kombination der anderen Op-

timierungen, nur geringen Einu�. Auh die Auswirkungen von vershiede-

nen Heuristiken f

�

ur nihtdeterministishe Entsheidungen waren uneinheit-

lih; es l

�

a�t sih niht allgemein eine optimale Kombination geben. Erkenn-

bar ist allerdings die Tendenz, da� es sinnvoller ist, zuerst einen Baum mit

weniger Constraints zu untersuhen.

Eine unerwartete Beobahtung ist, da� sih das Aktivieren des Blokie-

rungstests auh f

�

ur solhe Formeln positiv auswirkt, f

�

ur die er wegen der

zugrundeliegenden Logik niht notwendig w

�

are. Die eingesetzten Tests f

�

ur

Niht-Blokierung sheinen ihre Aufgabe zu erf

�

ullen und die Niht-

�

Aquiva-

lenz zweier Knoten ausreihend shnell zu erkennen.

Mit der oben beshriebenen Kombination von Optimierungen ist die Ef-

�zienz von Saga zwishen der von FaCT und Spass/MSpass einzuordnen.

Dies ist

�

uberrashend, da die FaCT zugrundeliegend Logik SHIQ in Exp-

Time enthalten ist [HST99℄ und damit deutlih weniger komplex ist als

GF . F

�

ur unerf

�

ullbare Formeln f

�

allt der Vergleih aber ung

�

unstiger aus als

f

�

ur erf

�

ullbare. Die Begr

�

undung hierf

�

ur liegt im eingesetzten Verfahren zur

Wiederherstellung des Baums beim Bakjumping, das in der gegenw

�

artigen
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Form mehr Zeit verbrauht als n

�

otig.

Um die EÆzienz, insbesondere f

�

ur unerf

�

ullbare Formeln, zu erh

�

ohen,

sollte das Vorgehen zur Wiederherstellung des Baums nah dem Entdeken

eines Widerspruhs verbessert werden. Ein m

�

ogliher Weg hierzu ist in Ab-

shnitt 8.3 skizziert.

Weiterhin ist eine Erweiterung auf das Clique-Bewahte Fragment na-

heliegend, wie sie auh shon in [HT01℄ beshrieben ist. Hierf

�

ur w

�

aren die

Tests f

�

ur die Anwendbarkeit von existentiellen und universellen Formeln zu

modi�zieren. Beide Modi�kationen sind ohne grundlegende

�

Anderungen an

der Struktur von Saga m

�

oglih, h

�

atten aber den Rahmen dieser Arbeit

gesprengt.
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