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Kapitel 1

Einleitung

Die Default Logik ist eine Erweiterung formaler Logiken um Default-Regeln,
mit denen es moglich ist unter bestimmten Bedingungen Annahmen zu tref-
fen. Dabei setzten sich diese Bedingungen jeweils aus zwei Teilen zusammen:
die Vorbedingung und die Rechtfertigungen. Die Vorbedingung ist eine For-
mel, die erfiillt sein muss, um die Default-Regel anzuwenden, wihrend die
Rechtfertigungen eine oder mehrere Formeln sind, fiir die es reicht, dass nicht
gezeigt werden kann, dass sie nicht gelten. Es kann also auch mit oder ge-
rade wegen unvollstindigem Wissen iiber den Wahrheitswert der Variablen
der Rechtfertigungen diese erfiillt werden. Sind sowohl Vorbedingung als auch
Rechtfertigungen erfiillt, darf angenommen werden, dass die Schlussfolgerung
gilt.

Eine Default-Theorie ist ein Paar T' = (W, D), wobei W, die Wissensbasis,
eine Menge logischer Formeln und D eine Menge von Default-Regeln ist. Die
Formeln einer Default-Theorie diirfen von einer beliebigen Logik sein, aber
in dieser Arbeit betrachten wir nur Default-Theorien mit Aussagenlogischen
Formeln. Durch Anwendung der Defaul-Regeln konnen die Schlussfolgerun-
gen zur Wissensbasis hinzugefiigt werden. Erreicht man einen Zustand, in
dem keine Default-Regel mehr angewendet werden kann und die Wissensba-
sis keinen Widerspruch enthélt, dann nennt man die so entstandene Formel-
menge eine Stabile Erweiterung der Default-Theorie.

Wir interessieren uns fiir die Frage, ob eine gegebene Default-Theorie
eine stabile Erweiterung hat oder nicht. Das zugehorige Entscheidungspro-
blem wird Extension Existence Problem (EXT) genannt. Die Komplexitit
von EXT ist dabei abhingig von den Formeln der Default-Theorie. Fiir
aussagenlogische Formeln in konjunktiver Normalform (KNF) ist EXT »1-
vollstdndig. Nimmt man stattdessen Formeln einer eingeschrinkteren Formel-



klasse, ldsst sich die Komplexitdt reduzieren. Verwendet man beispielsweise
Krom-Formeln (2-KNF) sinkt die Komplexitit auf NP.

In dieser Arbeit betrachten wir EXT im Rahmen der Parametrisierten
Komplexitit. Dabei verwenden wir das aus der Aussagenlogik bekannte Kon-
zept der Backdoors. Ein starkes F-Backdoor ist eine Teilmenge der Variablen
der Formeln, welche bei beliebiger Belegung dazu fiihrt, dass die vereinfach-
ten Formeln von der Klasse F sind. Fichte, Meier und Schindler [9] fiihrten
Backdoors in die Default-Logik ein. Ihrer Arbeit folgend wird gezeigt, wie
sich die Definition der Backdoors fiir Default-Logik von der der Aussagenlo-
gik unterscheidet. Anschliekend gehen wir darauf ein, wie Backdoors fiir die
Klassen Horn, Krom, Monotone und Positive-Unit gesucht werden kénnen
und wie sie das Losen des Extension Existence Problems unterstiitzen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht inwieweit sich Backdoors in
der Praxis eignen, um die Suche nach Erweiterungen zu unterstiitzen. Dabei
wurde fiir das Lésen von EXT der von Egly et al. [6] entwickelte NML'-
Theorem-Prover QUIP verwendet. Dieser wandelt eine eingegebene Default-
Theorie in eine quantifizierte boolsche Formel (QBF) um, um diese mit den
QBF-Reasoner boole zu losen. Auf QUIP aufbauend wurde das Programm
Backdoor-QUIP entwickelt, welches fiir eingegebene Default-Theorien nach
Backdoors sucht, um dann die durch Belegung der Backdoorvariablen ent-
standenen Default-Theorien mit QUIP auf Erweiterungen zu testen.

Mit diesen Programmen wurde getestet, wie schnell Backdoors verschie-
dener Groke gefunden werden konnen und ob, beziehungsweise inwieweit die
gefundenen Backdoors das Priifen auf Erweiterungen beschleunigen. Dabei
wurden Backdoors fiir die vier oben genannten Formelklassen getestet, und es
wurede verglichen wie gut Backdoors dieser Klassen fiir EXT geeignet sind.

' Nicht Monotone Logik



Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunéchst die Polynomialzeithierarchie vorgestellt. An-
schliefend wird gezeigt, inwiefern sich nichtmonotone Logik von der klassi-
schen Logik unterscheidet. Darauf folgt eine Einfiihrung in die Default-Logik,
in der unter anderem dargestellt wird, wie Defaults funktionieren, wie man
Erweiterungen berechnet und was das Extension Existence Problem ist. Ab-
schlieffend wird erldutert wie man in der parametrisierten Komplexitit mit-
hilfe von Parametern die Komplexitéit schwer berechenbarer Probleme senken
kann. Dabei wird gezeigt was Backdoors sind und wie man das SAT-Problem
mit Backdoors als Parameter effizient 16sen kann.

2.1 Polynomialzeithierarchie

In der Komplexititstheorie werden algorithmisch behandelbare Probleme
anhand des zu ihrer Losung bendtigten Ressourcenverbrauchs klassifiziert.
Dabei wird der Ressourcenverbrauch meistens in Rechenzeit oder Speicher-
platzbedarf gemessen. Die Klasse P enthélt genau die Probleme, die von ei-
ner deterministischen Turingmaschine mit von der Eingabegriofe abhingigem
polynomiellen Zeitverbrauch gelost werden konnen. Mit einer nichtdetermi-
nistischen, polynomiell zeitbeschrinkten Turingmaschine kénnen Probleme
der Klasse NP gelost werden. Erweitert man die Turingmaschinen um Ora-
kel, so lassen sich mit ihnen weitere Komplexitatsklassen beschreiben. Eine
Orakel-Turingmaschine funktioniert zunfchst wie eine normale Turingma-
schine, kann aber zuséatzlich Fragen einer bestimmten Sprache an das Orakel
stellen, welche von diesem in einem Berechnungsschritt beantwortet werden.
Als Orakel werden h#ufig andere Komplexititsklassen verwendet. Eine de-
terministische, polynomiell zeitbeschrankte Turingmaschine mit einem NP
Orakel kann also, zusédtzlich zu den Berechnungen in P, auch NP Proble-



me per Frage an das Orakel in einem Schritt 16sen. Die von dieser Orakel-
Turingmaschine beschriebene Klasse heifit PN'.

Die Polynomialzeithierarchie ist eine Hierarchie von Komplexititsklassen
zwischen P und PSPACE, die mit Orakel-Turingmaschinen definiert werden
konnen. Sie besteht aus den drei Gruppen von Klassen AY, XF und TIY die
wie folgt definiert sind:

Ay =S =1 =P
P

Af-s-l = P%
P

Sfy = NP

P, = co-NP

Jede Ebene der Hierarchie verwendet die Klassen der vorherigen Ebene
als Orakel. Dabei sind die 3} - und II}'-Orakel gleichwertig, da sie sich durch
Negation ineinander iiberfiihren lassen.
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||I = :III = = I[III =

Abbildung 2.1: Die Polynomialzeit Hierarchie

In dieser Arbeit werden Probleme der ersten beiden Ebenen der Polyno-
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mialzeithierarchie behandelt.

2.2 Nichtmonotone Logik

Fiir die meisten logischen Systemen gilt, dass ein einmal giiltiges Argument
auch nach dem Hinzugewinnen weiterer Informationen immer giiltig bleibt;
diese Eigenschaft nennt man Monotonie. Die nichtmonotonen Logiken geben
diese Eigenschaft auf, um Schlussfolgerungen ziehen zu kénnen, die mit klas-
sischen Logiken nicht méglich gewesen wéaren. Beispiele fiir nichtmonotone
Logiken sind Abduktion [7], autoepistemische Logik [11] und Default-Logik
[13].

In der Abduktion sucht man fiir die gegebenen Fakten nach der wahr-
scheinlichsten Erklarung, welche aber nicht zwangsweise korrekt sein muss.
Im Fall, dass eine andere (korrekte) Erklarung gefunden wird, muss die alte
Annahme zuriickgezogen werden.

Die autoepistemische Logik ermdglicht das Argumentieren iiber das Vor-
handensein, beziehungsweise Fehlen von Wissen. Kommen neue Fakten hin-
zu, werden Aussagen iiber das Fehlen von Wissen iiber diese Fakten ungiiltig.

Wir betrachten in dieser Arbeit nur die Default-Logik.

2.3 Default-Logik

In der von Reiter [13] eingefiihrten Default-Logik ist es moglich, Annahmen
iiber Aussagen zu treffen, deren Wahrheitswert unbekannt ist. Dazu werden
zunichst Regeln definiert, die besagen, unter welchen Bedingungen, welche
Annahmen getroffen werden diirfen. Diese Regeln nennt man Default- Regeln
oder kurz Defaults.

Defaults bestehen aus drei Teilen: einer Vorbedingung, einer Menge von
Rechtfertigungen und einer Schlussfolgerung. Die Vorbedingung gibt Fakten
an, die erfiillt sein miissen, damit man den Default anwenden darf. Bei den
Rechtfertigungen handelt es sich um Formeln, die erfiillt werden miissen, um
den Default anzuwenden. Anders als bei den Vorbedingungen reicht es aller-
dings, wenn es konsistent ist anzunehmen, dass die Fakten gelten. Das heifst,
die Annahme, dass die Rechtfertigungen gelten, darf nicht zu einem Wider-
spruch mit dem bereits bekannten oder spéter hinzugewonnenen Wissen fiih-



ren. Sind Vorbedingung und Rechtfertigungen erfiillt, diirfen wir annehmen,
dass die in der Schlussfolgerung definierten Fakten gelten. Die Schreibweise
fiir einen Default ist:

Vorbedingung : Rechtfertigungy, ..., Rechtfertigung,

Schlussfolgerung

Defaults konnen wir gemeinsam mit Aussagen iiber unsere Welt zu Default-
Theorien zusammenfassen.

Definition 2.1 FEine Default-Theorie ist ein Paar T = (W, D), wobei W
eine Menge logischer Formeln und D eine Menge von Default-Regeln ist.

Die Formeln in W, sowie alle Formeln, die in den Defaults verwendet
werden, konnen aus einer beliebigen formalen Logik stammen. Im Rahmen
dieser Arbeit betrachten wir allerdings ausschliefslich Default-Theorien mit
aussagenlogischen Formeln in konjunktiver Normalform (KNF).

Beispiel 2.1 In einem beliebten Beispiel fiir Default-Logik geht es um Vigel
und die Annahme, dass die meisten Vigel fliegen kénnen. Es gibt aber auch
Vogelarten, die nicht fliegen kinnen, wie Pinguine oder Strauflen. Wiirde
man versuchen, den Sachverhalt in Aussagenlogik zu formulieren, kime man
auf die Formel

(Vogel A = Pinguin A —~StraufS A ... ) = Fliegt

Diese Formel hat den Nachteil, dass wir nicht von Vogel auf Fliegt schlie-
Ben konnen, solange wir nicht sicher ausschlieffen konnen, dass der Vogel zu
etner der nicht fliegenden Arten gehort. Formulieren wir das gleiche Problem
in Default-Logik, kommen wir auf die Formelmenge

{Vogel, (PinguinV StraufV ...) = —Fliegt}
und die Default- Regel

Vogel : Fliegt
Fliegt

In diesem Fall kénnen wir mithilfe der Default-Regel auch ohne das Wis-
sen tber die Vogelart, beziehungsweise gerade durch das fehlende Wissen, von
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Vogel auf Fliegt schlieffen. Wiirde man aber zum Beispiel die Formelmenge
um Pinguin erweitern, dirfte man den Default nicht mehr verwenden, da aus
Pinguin = —Fliegt folgt und somit die Annahme, dass Fliegt gilt, nicht kon-
sistent ware. Daran kann man gut erkennen, dass Default-Logik eine nicht-
monotone Logik ist, da das Hinzugewinnen von Wissen (Pinguin) die Menge
des folgerbaren Wissens reduziert (Fliegt).

Stimmt in einem Default die Rechtfertigung mit der Schlussfolgerung
iiberein, wie es im Vogelbeispiel der Fall ist, so nennen wir den Default nor-
mal. Ist ein Default normal und hat dariiber hinaus keine (oder eine tautologi-
sche) Voraussetzung, ist er supernormal. Ein Default dessen Schlussfolgerung
komplett in allen Rechtfertigungen enthalten ist, heitt seminormal.

Beispiel 2.2

&5
— normal
Yy
{ } supernormal
{ TyAz } .
seminormal
Y

Definition 2.2 Sei T'= (W, D) eine Default-Theorie, E eine Formelmenge,
dann definiere Ey := W und

Eip1 i= Th(E;) U {7 ‘M € D,a € Eund-5 ¢ E} !
Y

E ist eine stabile Erweiterung von T' genau dann, wenn E = J,.y E; gill.

Die Menge
G = {a—ﬁ €D
Y

nennen wir generierende Defaults. Ist E eine Erweiterung von T = (W, D),
dann ist E = Th(W U {concl(d) | 6 € G}).2

aeck; /\—lﬂgéE}

Mit anderen Worten bedeutet das, dass, wenn man eine Erweiterung fiir
eine Default-Theorie T = (W, D) sucht, man zunichst mit der Wissensba-
sis (W = Ejp) startet. Danach wendet man einen Default aus D an und fiigt
die Schlussfolgerung zur Wissensbasis hinzu ( F; ). Darauthin diirfen weitere

YTh(p) :={yp € KNF | ¢ = 9} (deduktiver Abschluss von ¢)
Zconcl(§) := Schlussfolgerung des Defaults &
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Defaults angewendet werden, unter anderem auch solche, bei denen die Vor-
bedingung erst durch das neu hinzugewonnene Wissen erfiillt wurde. Wendet
man nun Defaults an, bis keine weiteren mehr angewendet werden kdnnen,
da die Voraussetzungen nicht erfiillt sind oder die Defaults bereits angewen-
det wurden, dann ist die so entstandene Theorie E eine Erweiterung von 7'
und die dabei angewendeten Defaults bilden die Menge der generierenden
Defaults G.

Da die Schlussfolgerung eines Defaults die Rechtfertigung eines anderen
Defaults verhindern kann, kann die Reihenfolge in der Defaults angewendet
werden eine Rolle spielen. Eine Default-Theorie kann also verschiedene Er-
weiterungen haben, welche durch unterschiedliche Anwendungsreihenfolgen
der Defaults zustande kommen.

Beispiel 2.3 Ein Beispiel fir eine Default-Theorie mit mehreren Erweite-
rungen st die Nizon-Raute. Die Nizon-Raute ist ein Szenario, in dem die
folgenden vier Aussagen gelten:

1. Nizon st ein Republikaner.

2. Nizon ist ein Qudker.

3. Republikaner sind normalerweise keine Pazifisten.
4. Qudker sind normalerweise Pazifisten.

Daraus erhalten wir die Default-Theorie

Republikaner : = Pazifist
—Pazifist ’

Qudker : Pazifist
Pazifist

T = <{Republikaner, Qudker} , {

Wenden wir nun den ersten Default an, kénnen wir schlieflen, dass Nizon
wohl kein Pazifist ist, da er Republikaner ist. Durch dieses neue Wissen ist
es nicht mehr moglich, den zweiten Default anzuwenden. Obwohl Nizon auch
ein Quaker ist, kénnen wir nicht mehr annehmen, dass er Pazifist ist, da
wir bereits wissen, dass er kein Pazifist ist. Da kein weiterer Default mehr
angewendet werden kann, ist die Default-Theorie, in der Nixon kein Pazifist
ist, eine Erweiterung unserer Ausgangstheorie.

Wenn wir aber nicht mit dem ersten Default beginnen, sondern mit dem
zweiten, kommen wir auf eine Theorie in der Nizon ein Pazifist ist. Auch
in diesem Fall konnen wir keinen weiteren Default mehr anwenden, also st
auch diese Theorie eine FErweiterung der Ausgangstheorie.
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Bisher haben wir Default-Theorien gesehen, die eine (Beispiel 2.1) oder
sogar mehrere (Beispiel 2.3) Erweiterungen haben. Es ist aber auch moglich,
dass eine Theorie gar keine Erweiterung hat. Aber wie sieht so eine Theorie
aus? Wir wissen, dass wir eine Erweiterung gefunden haben, sobald es keine
Defaults mehr gibt, die noch angewendet werden kénnen. Eine Theorie ohne
Erweiterung miisste also immer in einem Zustand bleiben, in dem mindestens
ein Default angewendet werden kann. Da wir aber nur eine endliche Menge
an Defaults haben und jeden davon maximal einmal anwenden kénnen, ist
es also nicht moglich, in einer Dauerschleife von Default-Anwendungen zu
landen. Es muss also einen Default geben, der theoretisch anwendbar wére,
aber dennoch nicht angewendet werden kann. Das ist genau dann der Fall,
wenn die (theoretisch mogliche) Anwendung des Defaults dazu fiithren wiirde,
dass die Default-Theorie inkonsistent wird.

Beispiel 2.4 Das wohl einfachste Beispiel fiir eine Default- Theorie ohne Er-

weiterung ist die Theorie:
cT
r={0{=2})
0.2

Die Anwendung des Defaults ist méglich, allerdings nur unter der Annah-
me das x gilt. Da die Schlussfolgerung aber besagt, dass —x gilt, widerspricht
die Schlussfolgerung der Annahme, die wir treffen mussten, um den Default
anzuwenden. Die resultierende Default-Theorie ist also inkonsistent und da-
mit keine Erweilerung.

Leider ist ein solcher Widerspruch nicht immer so einfach zu finden wie
in dem Beispiel. Auch wenn alle Defaults fiir sich genommen konsistent sind,
kann die Anwendung mehrerer Defaults nacheinander zu Widerspriichen fiih-
ren.

Beispiel 2.5 In der Theorie

- {ofz5))

ist es problemlos maoglich, den ersten und danach den zweiten Default
anzuwenden. Erst der dritte Default fiihrt zur Inkonsistenz mit der Rechtfer-
tigung und Schlussfolgerung des ersten Defaults.

RIS

Die Schlussfolgerung eines Defaults kann nicht nur inkonsistent zu ande-
ren Defaults sein, sondern auch zur bisherigen Wissensbasis, wie das folgende
Beispiel zeigt.
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Beispiel 2.6

(o (2]

Durch Anwendung des Defaults wiirde gleichzeitig y und —y gelten, was
ein Widerspruch ist.

Wir haben nun einige Beispiele gesehen in denen Defaults zu Inkonsi-
stenzen fiihren und dadurch verhindern, dass die zugehoérigen Theorien eine
Erweiterung haben. Man sollte jedoch beachten, dass eine Default-Theorie
auch trotz eines solchen problematischen Defaults immer noch eine Erwei-
terung haben kann, wenn, durch Anwendung anderer Defaults, ein Zustand
erreicht werden kann, in dem der problematische Default nicht mehr ange-
wendet werden darf.

Beispiel 2.7 Betrachten wir ein weiteres Mal das vorherige Beispiel und
erweitern es um einen zweiten Default.

(o {5 2))

Auch hier fihrt die Anwendung des ersten Defaults zum gleichen Wi-
derspruch wie vorher, aber wir haben nun auch die Madglichkeit den zweiten
Default zuerst anzuwenden. Dadurch wird —x zur Wissensbasis hinzugefiigt,
was wiederum verhindert, dass der erste Default angewendet werden kann.
Wir haben also einen Zustand erreicht, in dem kein weiterer Default ange-
wendet werden kann und damit eine Erweiterung gefunden.

Eine weitere Beobachtung ist, dass nur Defaults, in denen sich Rechtferti-
gung und Schlussfolgerung unterscheiden, zu Inkonsistenzen fiihren kénnen.
Daraus folgt, dass eine Default-Theorie die normal ist, also bei der bei al-
len Defaults die Rechtfertigung und Schlussfolgerung iibereinstimmen, immer
mindestens eine Erweiterung hat.

Das Extension Existence Problem (EXT) ist das Entscheidungsproblem
fiir die Frage, ob eine gegebene Default-Theorie mindestens eine Erweiterung
hat. Die Komplexitidt von EXT ist abhingig von der Klasse der gegebenen
Formeln. Das Extension Existence Problem fiir aussagenlogische Formeln in
konjunktiver Normalform ist 35 -vollstéindig [10]. Nimmt man statt beliebiger
KNF-Formeln, nur Formeln in 2-KNF, ist das Problem NP-vollstindig [15].

Die hohe Komplexitit kommt dadurch zustande, dass zum einen die gene-
rierenden Defaults und zum anderen die Reihenfolge gefunden werden muss,
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in der die Defaults angewendet werden miissen, um zur Erweiterung zu fiih-
ren.

2.4 Parametrisierte Komplexitit

Die parametrisierte Komplexitét ist ein von Downey und Fellows [5, 4] ein-
gefiihrter Ansatz, mit dem man versucht, die Komplexitit schwerer Ent-
scheidungsprobleme zu senken, indem man einen bestimmten Parameter des
Problems fixiert. Die grundlegende Vorgehensweise dabei ist, zunéchst einen
Parameter zu suchen, der mit der Komplexitit des Problems zusammenhangt
und diesen zu fixieren. Anschlieffend wird die Komplexitéit des Problems in
Abhéngigkeit vom Parameter untersucht. Hat man einen geeigneten Parame-
ter gewdhlt, sinkt die Komplexitit des Problems. In der Praxis findet man
fiir einige Probleme Parameter mit kleiner oder konstanter Grofe, mit denen
das Losen dieser Probleme vereinfacht werden kann.

Beispiel 2.8 Nehmen wir das NP-vollstindige Erfillbarkeitsproblem der Aus-
sagenlogik (SAT) und wahlen die Anzahl der Variablen einer gegebenen For-

mel als Parameter. Sei n die Grifle der Formel und k die Anzahl der Varia-

blen, dann ldsst sich die Erfillbarkeit in O (2"C . n) berechnen. Solange wir al-

so unseren Parameter k festsetzen, haben wir eine lineare Laufzeit in n. Die-

ser Parameter bringt uns in der Praxis aber nur wenig, da wir uns durch das

Festsetzen des Parameters auf Formeln einer bestimmten Gréfie einschrin-

ken.

Definition 2.3 Ein parametrisiertes Problem eine Sprache L C ¥* X N, wo-
bei 3 ein endliches Alphabet und N der Parameter ist. Sei C eine klassische
Komplexititsklasse, dann ist para-C die Klasse aller parametrisierter Pro-
bleme L C X* x N, fiir die es ein Alphabet ', eine berechenbare Funktion
f: N —= Y™ und ein Problem L' C ¥* x ¥* gibt, sodass L' € C und fiir alle
Instanzen (v, k) € ¥* x N gilt, dass (v, k) € L < (z, f(k)) € L.

Mit anderen Worten kénnte man para-C als die Klassen beschreiben, wel-
che die Probleme enthalten, die nach einer nur vom Parameter abhingenden
Vorberechnung in der Klasse C sind.

Die der Klasse P entsprechende Klasse nennen wir nicht para-P, sondern

FPT. Die Probleme in FPT werden fixed-parameter tractable und ihre Lauf-
zeit f(k) - |x|°W fpt-Zeit genannt.
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2.5 Backdoors in Aussagenlogik

In Zusammenhang mit dem SAT-Problem hat man bereits eine Menge ver-
schiedener Parameter untersucht. Ein viel untersuchter Parameter sind die
von Williams, Gomes und Selman [16] eingefiihrten Backdoors. Ein Backdoor
ist eine Teilmenge der Variablen einer Formel. Die Idee von Backdoors ist,
dass man statt aller Variablen zunéchst nur die Variablen im Backdoor be-
legt. Dadurch wird die verbleibende Formel so weit vereinfacht, dass sich die
Erfiillbarkeit in P berechnen lésst. Es gibt verschiedene Arten von Backdoors,
aber im Rahmen dieser Arbeit konzentrieren wir uns auf starke Backdoors.

Definition 2.4 Sei F eine Klasse von Formeln, ¢ eine Formel und B eine
Teilmenge der Variablen von ¢, dann ist B ein starkes F-Backdoor, wenn
fiir alle Beleqgungen B — {0, 1} die Formel ¢ zur Klasse F gehort.

Beispiel 2.9 Nehmen wir die Formel

p:=(x1 Voo VTs) N (T3V x4) A (22 V 24 VT5)
ANTTV x3Vas) A(xy VI VI3V ayVas)

und betrachten die Formeln, die durch die Belequngen der Variablen xs
und x4 entstehen.

01 := (22 VT5) AN (T1 V x5) firxs =0, v4=0
g := (1 V x2) A (T7 V x5) firxz =0, x4 =1
w3 :=0A (22 VT5) A (1 VT2V as) =0 firaxs =1, 24=0
04 := (21 V x9) fiirxs =1, x4 =1

Wie man leicht sehen kann, sind die vereinfachten Formeln 1, o und
wq n 2-KNF. Die Formel @3 enthdlt eine Klausel mit drei Variablen, nach
weiterem Vereinfachen der Formel bleibt aber nur noch 0 tber. Damit ist
auch o3 in 2-KNF. Da also alle vier vereinfachten Formeln in 2-KNF sind,
kénnen wir sagen, dass B = (x3,x4) ein starkes 2-KNF Backdoor fir die
Formel ¢ ist.

Dass eine der vereinfachten Formeln unerfiillbar (sogar direkt falsch) ist,
stort nicht, denn es reicht, dass eine der vereinfachten Formeln erfiillbar ist,
um auf Erfiillbarkeit der gesamten Formel schlieffen zu konnen. Umgekehrt
wissen wir, dass, wenn alle vereinfachten Formeln unerfiillbar sind, auch die
Ursprungsformel unerfiillbar ist.
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Wie wir gesehen haben, fithrt die Anwendung eines starken F-Backdoors
der Groke k zu 2F vereinfachten Formeln, die wir in polynomieller Zeit auf
Erfiillbarkeit priifen konnen, falls SAT fiir Formeln der Klasse F in P liegt.
Da die Anzahl der zu priifenden Formeln exponentiell mit der Backdoorgro-
fse ansteigt, suchen wir Backdoors mit minimaler Grofse. Dabei hidngt die
Komplexitdat der Backdoorsuche hauptsichlich von F ab. Fiir viele F ist
die Suche nach einem minimalen Backdoor NP-vollstandig, lésst sich aber in
fpt-Zeit berechnen, wenn man die Backdoorgrofe als Parameter hat. Wie ein
Backdoor berechnet wird, wird fiir einige F in einem spiteren Kapitel gezeigt.

Wir kénnen SAT also in fpt-Zeit berechnen, wenn wir die Grofe eines
minimalen Backdoors als Parameter haben, indem wir zunichst mit dem
Parameter ein Backdoor suchen und anschlieffend, mithilfe des Backdoors,
die Formel auf Erfiillbarkeit priifen.
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Kapitel 3

Backdoors in Default-Logik

Fichte, Meier und Schindler [9] erweiterten das Konzept der Backdoors, so-
dass es auch in der Default-Logik verwendet werden kann. Dieses Kapitel
basiert auf deren Arbeit und beschreibt einige der dort eingefiihrten Defi-
nitionen und Anséatze. Dabei wird gezeigt wie Backdoors verwendet werden
kénnen, um das Extension Existece Problem zu l6sen.

Das Kapitel beginnt mit einer Beschreibung der vier Formelklassen Krom,
Horn, Monotone und Positive-Unit und listet die Komplexitdtsklassen auf,
in welchen EXT fiir diese Formelklassen jeweils liegt. Danach wird gezeigt,
dass die Unterschiede von Aussagenlogik und Default-Logik dazu fiithren, dass
Anpassungen an der Definition von Backdoors vorgenommen werden miissen,
damit diese fiir Defaul-Logik und EXT verwendet werden konnen. Es folgen
Definitionen fiir Erweiterte Literale, Redukte und schlieflich die neue Defi-
nition fiir starke Backdoors in Default-Logik.

Anschliefsend beschiftigen wir uns mit der Suche nach Backdoors. Dabei
wird die Vorgehensweise der Algorithmen erldutert, mit denen Backdoors
fiir die vier genannten Formelklassen gesucht werden. Abschliefend wird ge-
zeigt welche Schritte durchgefiihrt werden miissen, um EXT mithilfe von
Backdoors zu berechnen, und in welche (parametrisierte) Komplexitétsklas-
sen EXT dadurch fillt.

3.1 Extension Existence Problem
Wie bereits im Kapitel 2.3 angesprochen wurde, geht es beim Extension Exi-

stence Problem (EXT) darum herauszufinden, ob eine Default-Theorie min-
destens eine Erweiterung hat. Die Komplexitit des Problems ist abhéngig von
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der Klasse der gegebenen Formeln. Gottlob [10] zeigte 1992 das EXT(KNF)
Y -vollstéindig ist. Schrinkt man die Formeln weiter ein, so lisst sich die
Komplexitit senken. Im folgenden wollen wir vier Teilklassen von KNF be-
trachten.

e Krom-Formeln (auch 2-KNF-Formeln genannt) sind eine Einschrén-
kung der KNF-Formeln bei denen in allen Klauseln maximal 2 Literale
vorkommen diirfen.

e Bei Horn-Formeln diirfen Klauseln maximal ein positives Literal ent-
halten, aber beliebig viele negative Literale.

e Monotone-Formeln enthalten ausschliefslich positive Literale.

e In Positive-Unit-Formeln enthalten alle Klauseln genau ein positives
Literal und keine negaiven Literale.

Enthalt eine Default-Theorie nur Krom-Formeln oder nur Horn-Formeln
ist das entsprechende Extension Existence Problem NP-vollstandig, wie Still-
man [15] 1990 zeigte. EXT fiir Monotone-Formeln ist AY-vollstéindig, was
ebenfalls von Stillman gezeigt wurde. Am einfachsten wird EXT wenn nur
Positive-Unit-Formeln verwendet werden. In dem Fall sinkt die Komplexitét
auf P, der Beweis dazu kam 2012 von Beyersdorff et al. |2].

3.2 Unterschiede zur Aussagenlogik

Im Kapitel 2.5 haben wir gesehen wie Backdoors (beziehungsweise die Gro-
fe des Backdoors) als Parameter genutzt werden kénnen, um KNF-Formeln,
durch Belegen der Backdoor-Variablen und anschlieflendes Vereinfachen der
Formel, in eine Formel-Klasse iiberfiihren lasst, fiir die das SAT-Problem effi-
zienter gelost werden kann. Wie beim SAT-Problem, ist auch die Komplexitét
des EXT-Problem von der Klasse der verwendeten Formeln abhéngig und so
stellt sich die Frage, ob nicht auch beim EXT-Problem Backdoors genutzt
werden konnen, um die Formeln zu vereinfachen.

Backdoors nach der bisherigen Definition fiir SAT koénnen nicht direkt
fiir das EXT-Problem verwendet werden. Aufgrund der Unterschiede von
SAT- und EXT-Instanzen miissen zunfchst einige Anpassungen an der De-
finition von Backdoors vorgenommen werden. Ein solcher Unterschied ist,
dass wir bei SAT immer nur eine einzelne Aussagenlogische Formel haben,
wahrend bei EXT mit Default-Theorien gearbeitet wird, die aus einer Men-
ge von Formeln bestehen. Bei EXT reicht es nicht, einzelne Formeln in die
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Wunschklasse zu iiberfiihren, sondern es miissen alle Formeln, sowohl aus der
Wissensbasis als auch aus Vorbedingung, Rechtfertigungen und Schlussfol-
gerung aller Default-Regeln, in die Klasse iiberfiihrt werden. Das Backdoor
muss also aus einer Menge von Variablen bestehen, sodass alle Belegungen
dieser Variablen dazu fiihren, dass siémtliche Formeln in der Default-Theorie
von der gewiinschten Klasse sind.

Ein weiterer Unterschied betrifft die Belegungen der Variablen. Bei SAT
sind alle Variablen zweiwertig, also entweder Wahr oder Falsch, die Default-
Logik hingegen hat einen dreiwertigen Charakter, denn hier darf der Wahr-
heitswert einer Variable auch unbekannt sein. Der unbekannte Wahrheitswert
einer Variable kann es ermdglichen Folgerungen zu ziehen, die nicht mogli-
chen wihren wenn der Wahrheitswert bekannt wére.

Beispiel 3.1 Betrachten wir die Default-Theorie T = (W, D) mit D =
{T:TX, T;X}. Ist W = X so enthalten wir eine Erweiterung E = {X,Y}.
W = =X hingegen fihrt zur Erweiterung E = {X,Z}. Ist W = T also X
unbekannt, so enthalten wir die Erweiterung E = {Y, Z}. Wie man sieht fiih-
ren alle drei Belequngen zu verschiedenen Erweiterungen. Insbesondere ist zu
beachten, dass nur wenn X unbekannt ist beide Defaults angewendet werden
kénnen und damit mehr gefolgert werden kann, als wenn der Wahrheitswert

von X bekannt wdre.

Das bedeutet fiir die Backdoors, dass nicht nur die Belegung der Back-
doorvariablen auf Wahr und Falsch, sondern auch auf Unbekannt dazu fiihren
muss, dass sich die Formeln auf die gewiinschte Formel-Klasse vereinfachen
lassen.

Um formal die oben genannten Anderungen an der Definition von Back-
doors vorzunehmen, fiihren wir zunéchst Frweiterte Literale und Redukte
ein.

Definition 3.1 Fin Erweitertes Literal ist ein Literal oder eine neue Varia-
ble x.'. Weiterhin sei ~ { = x, wenn { = —~x und ~ { = =z, wenn { = x ist.
Sei ¢ eine Formel und { ein erweitertes Literal, dann erhdlt man die Redukte
pe(p) folgendermafen:

1. wenn € ein Literal ist: entferne alle Klauseln von ¢, die ¢ enthalten und
alle Literale ~ ¢ aus den Klauseln von .

2. wenn € = x. ist: entferne alle Literale —x,x aus den Klauseln von .

Lentspricht Variable mit unbekanntem Wahrheitswert
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Sei (W, D) eine Defaull-Theorie und { ein erweitertes Literal, dann sei
ple) pB)| s @B D}) ’
f)/

pe(Y) A yi
wobei y; eine neue Variable ist und po(W) ==, e pe(w).

pe(W, D) = (W{

Durch das Redukt p,(W, D) erhalten wir also die Default-Theorie, welche
durch Belegen einer Variable und anschliefendes Vereinfachen entsteht. Das
Hinzufiigen der y;s in den Schlussfolgerungen hat keinen direkten Einfluss
auf die Suche nach Erweiterungen; sie kénnen daher in der Praxis auch weg-
gelassen werden. In der Arbeit von Fichte [9] dienen die y;s einem Beweis,
auf den hier allerdings nicht weiter eingegangen wird.

Definition 3.2 Sei X eine Menge von Variablen, dann definieren wir die
Menge der (dreiwertigen) Belegungen als

T(X) := {{a1,...,qx}z € Xund a; € {x,~x,2.}}

Fir'Y € T(X) ist das Redukt py(W, D) die Hintereinanderausfihrung
aller p,(-) firy € Y auf (W, D). Die Reihenfolge in der die Redukte p,(-)

angewendet werden spielt dabei keine Rolle.

Mit diesen Definitionen haben wir nun alles was wir brauchen, um Back-
doors fiir Default-Logik zu definieren.

Definition 3.3 Sei F eine Klasse von Formeln, (W, D) eine KNF-Default-
Theorie und B C Vars(W, D) eine Teilmenge der Variablen der Default-
Theorie, dann ist B ein starkes F-Backdoor, wenn fir alle Belegungen
Y € T(B) das Redukt py (W, D) eine F-Default-Theorie ist.

3.3 Backdoor Suche

Um eine Default-Theorie mithilfe von Backdoors zu vereinfachen, brauchen
wir natiirlich zunéchst ein passendes Backdoor. Die Suche nach einem starken
F-Backdoor ist dabei abhéingig von der Klasse F. Die Algorithmen, die zur
Suche der Backdoors in Default-Logik verwendet werden, nutzen die selbe
Vorgehensweise, die man auch fiir die Backdoorsuche in Aussagenlogik ver-
wendet. Im Folgenden wird die Vorgehensweise fiir die Klassen Monotone,
Horn, Positive-Unit und Krom vorgestellt.
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3.3.1 Monotone

In Monotone-Formeln kommen alle Literale ausschlieflich positiv vor. Das
kleinste starke Monotone-Backdoor besteht also genau aus den Literalen, die
negativ vorkommen. Es reicht also ein Durchlauf durch sémtliche Formeln,
bei dem alle gefundenen negativen Literale zum Backdoor hinzugefiigt wer-
den. Damit ist die Suche nach starken Monotone-Backdoors in linearer Zeit
moglich, womit sie von den betrachteten Klassen die am einfachsten zu fin-
denden Backdoors sind.

3.3.2 Horn

Horn-Formeln bestehen aus Klauseln die maximal ein positives Literal ent-
halten. Von allen Klauseln aus unserer Default-Theorie die mehr als ein po-
sitives Literal enthalten, miissen alle bis auf eines dieser positiven Literale
zum Backdoor hinzugefiigt werden. Je nachdem welche Literale ausgewahlt
werden, kann die Grofke des resultierenden Backdoors variieren. Um sicher
zu stellen das wir ein kleinstes Horn-Backdoor finden, erstellen wir einen
Graphen G = (V, E) mit V = Vars(W, D). Anschliefend durchlaufen wir
alle Klauseln der Default-Thoerie und wenn eine Klausel mehrere positiven
Literale enthilt, fiigen wir fiir alle Paare dieser positiven Literale eine Kante
zwischen den entsprechenden Knoten zu E hinzu. Danach suchen wir in dem
Graphen ein Vertex Cowver, also eine kleinste Teilmenge der Knoten, so dass
fiir alle Kanten mindestens einer der Endpunkte in der Teilmenge enthalten
ist. Diese Teilmenge ist das gesuchte Backdoor.

Die Berechnung eines Vertex Covers ist normalerweise ein NP-vollstandiges
Problem, haben wir aber die Grofe des Backdoors k (und damit auch des
Vertex Covers) als Parameter, so konnen wir die Suche einschrénken, wo-
durch es moglich wird, den Vertex Cover, so vorhanden, in O(1,2738% + kn)
|3] zu berechnen. Daraus folgt, dass sich starke Horn-Backdoors in fpt-Zeit
berechnen lassen.

3.3.3 Positive-Unit

Positive-Unit-Formeln bestehen aus Klauseln, die aus genau einem positiven
Literal bestehen. Die Suche eines starken Positive-Unit-Backdoors besteht
aus zwei Schritten. Im ersten Schritt durchlaufen wir wie bei Monotone-
Backdoors alle Formeln und fiigen gefundene negative Literale zum Back-
door hinzu. Daraufhin vereinfachen wir die Formeln indem wir alle positiven
und negativen Vorkommen der Literale, die wir zum Backdoor hinzugefiigt
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haben, aus den Klauseln entfernen. Nun bestehen die Klauseln nur noch aus
positiven Literalen, wir miissen also nur noch dafiir sorgen, dass alle Klau-
seln auf Grofe eins reduziert werden. Um dies zu erreichen, fiihren wir im
zweiten Schritt die gleiche Graphen Konstruktion durch, die wir auch fiir
Horn-Backdoors benutzt haben. Auch hier berechnen wir ein Vertex Cover
auf dem Graphen und fiigen die Variablen des Vertex Covers zu dem Back-
door aus Schritt eins hinzu. Der erste Schritt lduft in linearer Zeit und der
zweite kann, wie wir gesehen haben, in fpt-Zeit durchgefithrt werden. Insge-
samt bendtigen wir also fpt-Zeit fiir die Suche nach Positive-Unit-Backdoors.

3.3.4 Krom

In Krom-Formeln diirfen Klauseln aus maximal zwei Literalen bestehen. In
einem starken Krom-Backdoor sind also alle bis auf zwei Literale jeder Klau-
sel enthalten. Wie bei Horn-Backdoors ist die Grofe des Backdoors von der
Wahl der Literale abhingig. Auch die Suche nach einem kleinsten Krom-
Backdoor folgt einem #hnlichen Ansatz wie bei Horn-Backdoors. Zunéchst
erstellen wir einen Hypergraphen H = (X, E) mit X = Vars(W, D). Dann
durchlaufen wir alle Klauseln der Default-Theorie. Falls eine Klausel drei
oder mehr Literale enthalt, bildet man Tripel aus allen Kombinationen die-
ser Literale. Fiir jedes Literal-Tripel fiigt man eine Hyperkante zwischen den
entsprechenden Knoten zu F hinzu. In dem so erzeugten Hypergraphen su-
chen wir ein 3-Hitting-Set (eine generalisierte Form vom Vertex Cover fiir
Hypergraphen), also eine kleinste Teilmenge der Knoten, so dass mindestens
ein Knoten jeder Hyperkante in der Teilmenge enthalten ist. Diese Teilmenge
ist gleichzeitig ein Krom-Backdoor.

Wie beim Vertex Cover ist auch die Berechnung vom Hitting-Set ein NP-
vollstandiges Problem, welches wir mithilfe der Backdoorgrofe k als Para-
meter vereinfachen kénnen. Durch den Parameter ldsst sich ein 3-Hitting-Set
in 0(2,179% + n3) [§] finden. Damit ist die Suche eines kleinsten starken
Krom-Backdoors in fpt-Zeit mdoglich.

3.4 EXT mit Backdoors

Jetzt wo wir gesehen haben wie man Backdoors berechnet bleibt nur noch die
Frage, inwieweit die Nutzung von Backdoors die Berechnung des Extension
Existence Problems erleichtern kann. Wie bereits im Kapitel 3.1 erwahnt, ist
die normale Berechnung von EXT(KNF) ohne Backdoors ¥ -vollstéindig. Bei
dem Ansatz mit Backdoors berechnen wir zunéchst ein starkes F-Backdoor
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D in fpt-Zeit (falls F = Monotone sogar in P), sofern die Backdoorgrofe k
als Parameter gegeben ist. Anschliefend miissen wir fiir die 3 = T(B) Be-
legungen das Redukt py (W, D) erzeugen. Dadurch erhalten wir F-Default-
Theorien fiir die wir EXT(F) berechnen.

Fiir 7 = Monotone haben wir also eine schnelle Backdoorsuche in P und
anschliefend 3* Aufrufe von EXT(Monotone) in AY. Insgesamt ist EXT(KNF
— Monotone) in para-AY. Wenn F Horn oder Krom ist, bendtigen wir
fpt-Zeit fiir die Suche und die 3* Aufrufe von EXT(Horn) beziehungswei-
se EXT(Krom) sind in NP. Sowohl EXT(KNF — Horn) als auch EXT(KNF
— Krom) liegen damit in para-NP. Auch bei F = Positive-Unit benétigt die
Backdoorsuche fpt-Zeit und da EXT(Positive-Unit) in P liegt, lassen sich die
3% Aufrufe davon in fpt-Zeit berechnen, womit auch EXT(KNF — Positive-
Unit) in FPT liegt.

Nun kénnte man denken, dass sich die Nutzung von Positive-Unit-Backdoors
am meisten lohnt, da dadurch die Laufzeit nur in FPT ist. Man sollte aller-
dings bedenken, dass die Laufzeit exponentiell von der Backdoorgrofse ab-
hingt, und es ist zu erwarten, dass Positive-Unit-Backdoors in der Paxis
meist grofer sind als die anderen Backdoors.

Weiterhin bleibt unklar, ob sich die Nutzung von Backdoors in der Praxis
wirklich lohnt, auch wenn die Komplexitit der EXT Aufrufe sinkt. Im Fall
von Krom-, Horn- und Monotone-Backdoors bleibt die Komplexitdt in NP
oder hoher, wodurch es weiterhin keine (bekannten) Algorithmen gibt um
EXT effizient zu losen. Dafiir muss man abhéngig von der Backdoorgrofe
exponentiell viele Aufrufe von EXT machen. Bei Positive-Unit-Backdoors
lasst sich EXT effizient 16sen, dafiir hat man dort, wie bereits erwdhnt, meist
grofse Backdoors, wodurch die exponentielle Anzahl der Aufrufe von EXT
umso stirker ins Gewicht fallt.
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Kapitel 4

Programme

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Program Backdoor-QUIP [14] ent-
wickelt, welches auf dem NML-Theorem-Prover QUIP basiert. Backdoor-
QUIP ermoglicht es, fiir gegebene Default-Theorien Backdoors zu suchen,
und dann fiir alle Belegungen des Backdoors die Redukte zu erzeugen, bevor
mit Quip nach Erweiterungen gesucht wird.

Im Folgenden werden zunichst QUIP und das zugrunde liegende Fra-
mework beschrieben. Anschliefend wird auf Backdoor-QUIP eingegangen.
Dabei wird zum einen der Aufbau des Programms erldutert und zum ande-
ren ein Uberblick iiber mégliche Einstellungen sowie die Form der Eingabe
(Problembeschreibung) gegeben. Danach folgt eine kurze Beschreibung eines
Generators fiir Default-Theorien, mit dem die Testfille fiir die in Kapitel 5
durchgefiihrten Tests generiert wurden.

4.1 QUIP

Egly et al. [6] entwickelten ein Framework mit dem verschiedene Probleme der
Nichtmonotonen Logiken, deren Komplexitét in der Polynomialzeithierarchie
liegen, gelost werden kénnen. Ein viel verwendeter Ansatz, NP Probleme zu
16sen, ist es, diese zundchst auf SAT zu reduzieren und dann mit hoch op-
timierten SAT-Solvern zu losen. Demselben Ansatz folgend, reduziert Eglys
Framework Probleme der Polynomialzeithierarchie auf PSPACE, indem sie
in quantifizierte boolsche Formeln (QBF) umgewandelt werden, welche an-
schliefsend mit einem QBF-Reasoner gelost werden. Vorteil dieses Ansatzes
ist es, dass man fiir alle behandelten Probleme ein einheitliches Losungsver-
fahren hat und dabei auf bereits optimierte QBF-Reasoner zuriickgegriffen
werden kann.
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Die prototypische Umsetzung des Frameworks QUIP besteht aus drei Tei-
len: QUIP _filter, boole und QUIP _interpreter. Als erstes liest QUIP _filter
die eingegebene Problembeschreibung und erzeugt daraus QBFs. Im Fall
von EXT besteht die Problembeschreibung beispielsweise aus Definitionen
von Formeln, Defaults und Default-Theorien. Die erzeugten QBFs sind da-
bei nicht als dquivalente Darstellung der eingegebenen Default-Theorien zu
verstehen, sondern vielmehr als Repréisentation der Frage, ob diese Theorien
eine Erweiterung haben. QUIP bietet fiir Default-Theorien zwei verschiedene
Varianten fiir die Umwandlung in QBF an. Die erste Variante modelliert das
Raten der Generierenden Defaults und deren Anwendungsreihenfolge, wéh-
rend die Zweite auf der Charakterisierung von Erweiterungen als full sets
(nach Niemel4 [12]) basiert. Tests haben gezeigt, dass die erste Variante die
besseren Ergebnisse erzielt.

Die erzeugten QBFs werden an boole iibergeben. boole (BDDIib [1]) ist
ein offentlich verfiigharer QBF-Reasoner, der auf bindren Entscheidungsdia-
grammen basiert. Ein Vorteil von boole ist es, dass damit beliebige QBFs ge-
16st werden konnen. QUIP erzeugt aus den verschiedenen Problemen hiufig
grofse und komplexe QBFs, weshalb es praktisch ist, dass diese nicht zusitz-
lich noch in eine bestimmte Form umgewandelt werden miissen, um sie zu 16-
sen. Die Ausgabe von boole besteht aus Formeln in disjunktiver Normalform
(DNF), die an QUIP _interpreter iibergeben werden. QUIP _interpreter ver-
wendet das von QUIP _filter verwendete Mapping von Problem auf QBF um
die DNF-Formeln zu interpretieren und in eine dem Problem entsprechenden
Ausgabe umzuwandeln. Fiir EXT besteht die Ausgabe aus den méglichen
Erweiterungen sofern es welche gibt, und ansonsten aus der Aussage, dass es
keine gibt. Alle Teile von QUIP sind in C geschrieben.

In einem Vergleich zwischen QUIP und einigen etablierten NML-Theorem-
Provern konnte QUIP mit den spezialisierten Programmen, welche fiir ih-
re Aufgabe gut optimiert wurden, nicht mithalten, was auch zu erwarten
war. Gegen andere Programme, die wie QUIP nur zum Testen ihres entspre-
chenden Ansatzes entwickelt wurden, konnte QUIP allerdings sich durchaus
durchsetzen.

4.2 Backdoor-QUIP

Backdoor-Quip ist in Java geschrieben und besteht aus den drei Klassen
QUIP _Backdoor, Parser und BackdoorDetect. QUIP _Backdoor enthélt die
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main-Methode und ist fiir die Ein- sowie Ausgabe zustindig. Der Parser ver-
arbeitet die Eingabe und ruft fiir gelesene Default-Theorien BackdoorDetect
auf. Die Klasse BackdoorDetect sucht fiir die iibergebenen Default-Theorien
nach Backdoors, erzeugt damit die Redukte und gibt diese zuriick an den
Parser. Soll kein Backdoor gesucht werden, oder wird kein Backdoor der
angegebenen Grofe gefunden, so wird die Default-Theorie unverdndert zu-
riickgegeben.

Quip_Backdoor
+main(args: String[]): void
Parser
- br : BufferedReader
- bdDetect : BackdoorDetect
«enumeration» - bd - Backdoor
Backdoor - bdSize : int
NONE - singleFile : boolean
HORN + Parser{reader: BufferedReader, simplifyFormulas: boolean,
KROM singleFile: boolean, new\ariables: boolean)
MONOTONE + parse(): String
POSITIVE_UNIT - subsitute(string: String, map: HashMap=<String,String=): String
BackdoorDetect

- simplifyFormula : boolean
- singleFile : boolean
- newVariables : boolean

+ BackdoorDetect({ simplifyFormulas: boolean, singleFile: boolean, new\ariables: boolean)

+ computeBD{pformula: String, def; String, bd: Backdoor, bds: int, mode: int): String

- replaceCpperators(formula: String): String

- getAllFormulas(pformula: String, def:String): List<String=

- isCNF{formulas: List=String=): boolean

- computeBDAssignments(pformula: String, def: Stimg, backdoorSet: List<String=,
assignedFormulas: List<String=>, assignedDefaults: List<String=): void

- simplifyFormulalassignedFormula: Stimg): String

- simplifyFormulas(assignedFormulas: List<String=): List<String=>

- simplifyDefaults(assignedDefaults: List<String=): List<String=

- vertexCover{edges: List=String=, nodes: List<String=, bdSize: int): List<String=>

- isCovered(edge: String, bdCandidate: List<String=): boolean

Abbildung 4.1: Klassendiagramm von Backdoor-QUIP

4.2.1 QUIP_ Backdoor

Die Klasse QUIP Backdoor enthilt die main-Methode. Der Aufruf erwartet
vier Argumente: den Namen der Datei, die die Problembeschreibung enthilt,
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und drei weitere Parameter die entweder 0 oder 1 sein diirfen.
QUIP _Backdoor Dateiname P1 P2 P3

P1: Der erste Parameter gibt an, ob die Formeln in den Redukten verein-
facht werden sollen. Ist der Wert 0, werden die Literale nur auf Wahr
oder Falsch gesetzt, ist der Wert 1, werden zusétzlich erfiillte Klauseln
und auf Falsch gesetzte Literale aus den Formeln entfernt.

P2: Der zweite Wert gibt an, ob die Ausgabe in eine einzelne Datei geschrie-
ben werden soll (1), oder ob jedes Redukt als eigene Datei ausgegeben
wird (0).

P3: Der dritte Wert steht fiir das Hinzufiigen neuer Variablen zu den Schlussfol-
gerungen der Defaults (die y;s aus Definition 3.1). Bei 1 werden die
Variablen hinzugefiigt, bei 0 nicht.

Alternativ ist es auch moglich nur die Datei zu tibergeben. In diesem Fall
werden die Formeln vereinfacht, keine Variablen hinzugefiigt und das Ergeb-
nis in einer Datei ausgegeben.

Nach dem Aufruf wird die Datei geéffnet und an den Parser iiberge-
ben. Dieser verarbeitet die Eingabe und gibt das Ergebnis als String zu-
riick. Daraufhin wird die Ausgabedatei erstellt und der String in diese ge-
schrieben. Wird die Einstellung fiir mehrere Ausgabedateien verwendet, wird
fiir jede Zeile des Strings eine eigene Datei erstellt. Die Namen der Ausga-
bedateien folgen dabei dem Muster: 'Name bd’ bei einer Datei und ’Na-
me Nummer bd’ bei mehreren Dateien.

4.2.2 Parser

Der Parser ist fiir die Verarbeitung der Eingabe zustindig. In diesem Ab-
schnitt liegt der Fokus auf dem Ablauf des Parsens, eine genaue Beschreibung
der Eingabe folgt im Abschnitt 4.2.5. Die Eingabe wird zeilenweise gelesen,
wobei jede Zeile eine Definition, einen Befehl oder eine Einstellung enthalten
darf. Als erstes wird gepriift ob eine Zeile einen Kommentar (durch % einge-
leitet) enthélt, in dem Fall betrachtet der Parser nur den Teil vor dem %, der
Rest wird ignoriert. Kommentare werden nicht in die Ausgabe iibernommen.
Jede Anweisung, mit Ausnahme der Definition von aussagenlogischen For-
meln, startet mit einem eigenen Schliisselwort, dass mit @ beginnt. Anhand
dieser Schliisselworter entscheidet der Parser, was mit der Zeile gemacht wird.
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Definitionen von aussagenlogischen Formeln und Defaults (@D) werden
vom Parser gespeichert, um diese, wenn sie in Default. Theorien verwendet
werden, in diese einsetzen zu konnen. Aussagenlogische Formeln werden, fiir
den Fall, dass sie auch fiir andere (nicht Default-Logik) Probleme bendtigt
werden, zusatzlich in die Ausgabe iibernommen. Die Schliisselworter @DL,
@DL1 und @DL2 stehen fiir Default-Theorien, wobei sich die Schliisselworter
in der von QUIP verwendeten Methode zur Umwandlung in QBF unterschei-
den. Bei Default-Theorie-Definitionen ersetzt der Parser zunéchst alle Iden-
tifier durch vorher definierte Formeln und Defaults und iibergibt sie dann an
BackdoorDetect fiir die Backdoorsuche. Die Riickgabe wird dann zur Ausga-
be hinzugefiigt.

Wenn fiir eine Default-Theorie ein Backdoor gesucht wird, gibt Backdoor-
Detect eine Default-Theorie fiir jede Belegung des Backdoors zuriick. In der
Ausgabe ist nicht mehr zu erkennen, dass diese Theorien zusammengehoren,
daher wird empfohlen, nur eine Default-Theorie in der Eingabe zu definieren.

Zeilen, die mit @BD beginnen, bestimmen ob Backdoors gesucht wer-
den sollen und, wenn ja, von welchem Typ. Standardmifig werden keine
Backdoors gesucht. Mit @BDS kann die Gréfse von gesuchten Backdoors ein-
gestellt werden. Bei 0 (der Standardeinstellung) werden von eins beginnend
alle Grofsen durchprobiert, bis ein Backdoor gefunden wird.

Zusétzlich zu den genannten Schliisselwortern, akzeptiert der Parser auch
alle anderen von QUIP verwendeten Schliisselworter. Zeilen mit diesen Schliis-
selwortern werden unverdndert in die Ausgabe iibernommen. Wird die Ein-
stellung fiir Ausgabe in mehreren Dateien verwendet, werden nur noch Default-
Theorien ausgegeben. Wenn die gesamte Eingabe abgearbeitet ist, wird der
Ausgabestring an QUIP _Backdoor zuriickgegeben.

4.2.3 BackdoorDetect

Die Klasse BackdoorDetect ist fiir die Backdoorsuche und anschliefsende Er-
zeugung der Belegungen zusténdig. Dazu erhilt sie vom Parser eine Default-
Theorie, den Typ und die Grofke des zu suchenden Backdoors. Soll kein Back-
door gesucht werden, wird die Default-Theorie direkt an den Parser zuriickge-
geben. Bei der Definition von Default-Theorien kénnen fiir Operatoren und
Konstanten verschiedene Schreibweisen verwendet werden. Um die weitere
Bearbeitung zu erleichtern, werden diese so ersetzt, dass eine einheitliche
Schreibweise verwendet wird. Als nédchstes wird gepriift, ob alle Formeln in
KNF sind. Da die Algorithmen fiir die Backdoorsuche von KNF-Formeln
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ausgehen, bricht die Backdoorsuche mit einer entsprechenden Fehlermeldung
ab, wenn nicht alle Formeln der Default-Theorien in KNF' sind.

Nun folgt die eigentliche Backdoorsuche, die abhiingig von dem gesuchten
Backdoortypen ist. Die Suche folgt dabei den in Kapitel 3.3 beschriebenen
Vorgehensweisen. Dabei ist zu beachten, dass der verwendete Vertex Cover
Algorithmus (auch fiir Hitting Set verwendet) nach einem Backdoor mit ge-
nau der angegebenen Grofe sucht. Also selbst wenn ein kleineres Backdoor
moglich wire, wird dieses nicht gefunden, sondern nur ein Backdoor der an-
gegebenen Grofe. Ist hingegen die angegebene Grofse zu klein und es wird
kein Backdoor in der Grofe gefunden, so wird die Suche mit einer entspre-
chenden Fehlermeldung abgebrochen. Wird im Parser keine Backdoorgrofe
angegeben oder es wird 0 als Grofe eingestellt, dann wird von eins angefan-
gen alle Groken durchprobiert, bis ein Backdoor gefunden wird. Auf diese
Weise wird immer ein kleinstes Backdoor gefunden, dafiir hat dieses Brute
Force Verfahren eine hohere Laufzeit als die Parametrisierte Variante.

Nachdem ein Backdoor gefunden wurde, werden, je nach gewéhlter Ein-
stellung, die Schlussfolgerungen der Defaults um frische Variablen erweitert
oder nicht. Anschliefend werden die Default-Theorien erzeugt, die durch Be-
legen der Backdoorvariablen entstehen. Gegebenenfalls werden nun die For-
meln der erzeugten Default-Theorien vereinfacht bevor sie an den Parser
zuriickgegeben werden. Bei der Einstellung, dass die Ausgabe in einer ein-
zelnen Datei erfolgt, wird zusétzlich ein Kommentar mit dem Gefundenen
Backdoor zur Ausgabe hinzugefiigt.

4.2.4 Scripte

Fiir die Ausfiihrung von Backdoor-QUIP stehen mehrere Scripte zur Verfii-
gung.
e BD Suche fiihrt QUIP_Backdoor aus und gibt als Ausgabe die Datei

mit den Redukten zuriick. Das gefundene Backdoor wird als Kommen-
tar vor den Redukten angegeben.

e BD QUIP fiihrt erst QUIP _Backdoor aus und iibergibt die Ausgabe
direkt an QUIP. Das Ergebnis der Erweiterungssuche wird dann von
QUIP interpretiert und auf der Konsole ausgegeben.

e BD QUIP2 hat den gleichen Ablauf wie BD_ QUIP aber nutzt als
Zwischenausgabe mehrere Dateien. Dies fiihrt bei grofsen Backdoors zu
besseren Laufzeiten, aber dafiir wird die Ausgabe uniibersichtlicher.
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Sowohl BD QUIP als auch BD _QUIP l6schen alle wihrend der Ausfiihrung
erstellten Dateien. Die Scripte bendtigen den Namen der Eingabedatei als
Argument. Der Aufruf von BD _QUIP sieht beispielsweise so aus:

BD _QUIP Dateiname

4

v
Y

Y

Mapping

Abbildung 4.2: Ablauf von BD _QUIP

Zusétzlich wurden zwei weitere Scripte fiir die durchgefiihrten Tests er-
stellt. Der Ablauf von Test Scriptl entspricht dem von BD Suche und
Test_ Script2 ist wie BD _QUIP2, allerdings wird hier QUIP _interpreter
nicht ausgefiihrt. Beide Scripte haben keine Ausgabe und loschen wéihrend
der Ausfiihrung erstellte Dateien. Die Scripte messen die Zeit vor und nach
den Aufrufen von QUIP _Backdoor und QUIP und schreiben die Differenzen
in eine Logdatei. Die Testscripte konnen mehrere Eingabedateien gleichzeitig
bearbeiten, dazu werden die Namen der Eingabedateien aus einer separaten
Textdatei eingelesen. Der Aufruf der Testscripte bendtigt daher keine Argu-
mente.

4.2.5 Eingabe

In diesem Abschnitt wird die Syntax der Eingabe von BackdoorQUIP be-
schrieben. Diese unterscheidet sich nur minimal von der von QUIP verwen-
deten Syntax. Da wir uns in dieser Arbeit aber nur fiir Default-Logik in-
teressieren, werden an dieser Stelle nur der Teile der Syntax vorgestellt, die
fiir Default-Logik bendtigt werden. Grundsétzlich werden aber auch die fiir
andere Logiken benétigten Definitionen und Befehle vom Parser akzeptiert
und in die Ausgabe libernommen, damit ein anschliefender Aufruf von QUIP
diese verwenden kann. Die vollstdndige QUIP-Syntax kann im Users Guide
[17] nachgelesen werden

Die Beschreibung der Syntax erfolgt in Grammatik-Regeln, dabei schrei-
ben wir Nonterminale in kursiver Schrift und Terminalsymbole werden un-
terstrichen. Zusétzlich verwenden wir folgende Metasymbole:
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— trennt die linke Seite (ein Nonterminal) einer Produktionsregel von
der Rechten (Folge von Nonterminalen und/oder Terminalsymbolen).

[Ausdr] Eckige Klammern geben an, dass der Ausdruck im inneren
entweder einmal oder gar nicht auftritt.

{Ausdr} Ausdriicke in geschweiften Klammern kénnen beliebig oft auf-
treten.

(Ausdr) Runde Klammern werden zum Gruppieren von Ausdriicken
verwendet.

Ausdr|Ausdry gibt an, dass entweder der erste oder der zweite Aus-
druck auftritt.

Bei der Eingabe unterscheiden wir zunéchst zwischen drei Arten von An-
weisungen: Definitionen, Befehle und Finstellungen. Zur ersten Gruppe ge-
héren Definitionen von aussagenlogischen Formeln, Defaults und Variablen,
wobei es nicht notwendig ist Variablen zu definieren, da Identifier, die nicht
anders definiert wurden, wie Variablen behandelt werden. Definitionen von
Defaul-Theorien sind Befehle. Befehle unterscheiden sich von Definitionen
darin, dass sie von QUIP in QBFs umgewandelt und anschliefsend ausgewer-
tet werden. Mit Einstellungen kénnen Art (@BD) und Grofe (@BDS) der
gesuchten Backdoors festgelegt werden. Einstellungen gelten bis zum Ende
der Eingabe oder bis sie gedndert werden.

Anweisungen werden durch Zeilenumbriiche getrennt, sodass immer nur
eine Anweisung in jeder Zeile steht. Zeilenumbriiche innerhalb von Anweisun-
gen sind nicht erlaubt. Dies stellt einen Unterschied zur QUIP-Syntax dar,
da dort Zeilenumbriiche beliebig zum Formatieren der Eingabe verwendet
werden diirfen.

Start — {Anweisung}

Anweisung — Definition | Befehl | Einstellung

Definition — Formel def | Default def | Var_def
Befehl — Default _Theorie

Einstellung — @BD (NONE | HORN | KROM | MONOTONE

| POSITIVE_UNIT)
| @BDS (0] ... |9){0] ... |9}
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Definitionen und Befehle kénnen wie folgt definiert werden:

Formel def — f_ident := Theorie
Default _def — Q@D d_ident := Default _Set
Var def — @VAR v_idents

De fault _Theorie — (QDL | @DL1 | @DL2) ( Theorie ; Default_Set )

Defaults und Defaultmengen setzen sich auf folgende Weise zusammen:

Default Set — [{] Default | @D d_ident | @D { d_idents }
{, (Default | @D d_ident | QD { d_idents })} [}]
De fault — Formel : Recht fertigung l Formel

Rechtfertigung ~— — {} | Formel {, Formel}

Aussagenlogische Formeln und Theorien werden wie folgt aufgebaut:

Theorie — {3 | {] Formel {, Formel} [}]
Formel — Formel bin_Op Formel
| un_Op Formel
( Formel )
Formel |

[
v_ident | f_ident | Konstante

Diese Operatoren und Konstanten kénnen verwendet werden:

bin_Op — x| & | AND

| +[OR

| =EQ

| 2| XOR

| =>|=>[IMPL
un_ Op — 1| NOT
Konstante — 1| TRUE | 0 | FALSE
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Bei der Backdoorsuche werden gleichwertige Operetoren und Konstanten so
ersetzt, dass nur noch *, +, !, 1 und 0 verwendet werden

Identifier verwenden folgende Syntax:

d_idents — idents

v_idents — idents

f_ident — 1dent

d_ident — ident

v_ident — ident

idents — ident {, ident}

ident — (A] ... |Z|a] ... |2

(Al 1Zlal .. lzl0 ... 9] _}

Dabei diirfen die reservierten Worter AND, OR, EQ, XOR, IMPL, TRUE
und FALSE nicht als Identifier benutzt werden. Ebenfalls verboten ist die
Verwendung mehrerer Unterstriche nacheinander (z.B. X 1).

Zur Formatierung diirfen eine beliebige Anzahl an Leerzeichen und Tabu-
latoren benutzt werden. Dabei sollte beachtet werden, dass auf Schliisselwor-
ter (mit @) immer ein Leerzeichen folgt. Identifier und die aus Buchstaben
bestehenden Varianten der Operatoren und Konstanten sollten durch ein
Leerzeichen getrennt werden. Weiterhin zur Formatierung erlaubt sind Leer-
zeilen oder Zeilen die nur einen Kommentar enthalten. Kommentare werden
durch das Prozentzeichen (%) eingeleitet und gelten bis zum Ende der Zeile.
Leerzeichen und Tabulatoren diirfen beliebig zur Formatierung der Eingabe
verwendet werden.

4.3 Testfall Generator

Damit wir Testen konnen wie schnell Backdoor-QUIP Backdoors finden kann
und ob die Suche nach Erweiterungen mit QUIP durch Backdoors beschleu-
nigt werden kann, benotigen wir eine ganze Menge geeigneter Default-Theorien
als Testfille. Dabei kénnen wir nicht beliebige Default-Theorien verwenden,
sondern wir benotigen Theorien mit kleinen Backdoors. Theorien mit groften
Backdoors wiirden aufgrund der exponentiell vielen Belegungen eine hohe
Laufzeit verursachen und sind fiir die Tests daher ungeeignet. Aber im Be-
reich der kleinen Backdoors bendtigen wir Backdoors, verschiedener Grofe
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um sehen zu konnen, bis zu welcher Grofe Backdoors in der Praxis einen
Nutzten bringen. Zusétzlich wollen wir Backdoors fiir vier verschiedene For-
melklassen untersuchen und benétigen daher fiir jede dieser Klassen eine
eigene Reihe von Default-Theorien.

Um Testfille mit diesen Anforderungen zu erzeugen, wurde ein Genera-
tor entwickelt. Die Idee bei der Generierung ist es, zundchst Formeln der
gewiinschten Formelklasse zu erzeugen, um diese dann so um weitere Varia-
blen (die zu suchenden Backdoorvariablen) zu erweitern, dass die Formeln
anschlieffend nicht mehr zur urspriinglichen Formelklasse gehoren. Auf die
Weise ist Sichergestellt, dass ein Backdoor der gewiinschten Formelklasse
und Grofse vorhanden ist.

Zusatzlich zu einem Namen fiir die Ausgabedatei und der Formelklas-
se bendtigt der Generator noch folgende Eingaben: die Anzahl verschiede-
ner Variablen, wie viele davon Backdoorvariablen sind, die maximale Anzahl
von Literalen pro Klausel, die maximale Anzahl von Klauseln pro Formel,
die Grofe der Wissensbasis und die Menge der Defaults. Da sich die For-
melklassen nur im Aufbau der Klauseln unterscheiden, ist der Ablauf des
Generators bis zum Erstellen der Klauseln immer gleich. Zunédchst werden
fiir jeden Default drei Formeln erzeugt (Vorbedingung, Rechtfertigung und
Schlussfolgerung). Fiir jede dieser Formel wird per Zufall bestimmt aus wie
vielen Klauseln sie besteht. Ebenfalls per Zufall bestimmt ist die Anzahl der
Literale pro Klausel. Beim Fiillen der Klauseln wird fiir jedes Literal ausge-
lost, ob es eine 'normale’ Variable oder eine Backdoorvariable wird. Normale
Variablen folgen dabei den Einschrinkungen der Formelklasse (z.B. bei Mo-
notone sind sie immer positiv), wihrend Backdoorvariablen gegen diese Ein-
schrinkungen verstoflen konnen. Zum Abschluss wird zufillig die Nummer
der Variable gewahlt und ob sie als positives oder negatives Literal vorkommt
(sofern von der Formelklasse erlaubt).

Die Formeln der Wissensbasis sollten urspriinglich genauso aufgebaut
werden wie die der Defaults, doch das fiihrte dazu, dass praktisch nie die
Vorbedingungen eines Defaults erfiillt wurden. Daher werden nun nur noch
einzelne Literale fiir diese Formeln verwendet. Dadurch kommt es deutlich
haufiger dazu, dass die Vorbedingung eines oder mehrerer Defaults erfiillt
wird.

Nachdem die Default-Theorie generiert wurde, werden drei Ausgabeda-

teien erstellt. Alle enthalten die Default-Theorie, aber mit verschiedenen Ein-
stellungen fiir die Backdoorsuche. Eine Variante ist ohne Backdoorsuche, eine
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mit Suche aber ohne Parameter und die letzte ist mit Backdoorsuche und der
Backdoorgrofe als Parameter. Da die Formeln zufillig generiert werden, ist
es moglich, wenn auch unwahrscheinlich, dass die Default-Theorie ein kleine-
res Backdoor hat als angegeben wurde.

Die Vorgehensweise der Formelgenerierung funktioniert fiir Horn- und
Monotone-Backdoors gut, allerdings hat sie bei Krom- und Positive-Unit-
Backdoors leider einen unerwiinschten Nebeneffekt. Da bei diesen Formel-
klassen die Anzahl der Literale pro Klausel beschrinkt ist, werden bei grofse-
ren Klauseln alle {iberzéhligen Literale mit Backdoorvariablen gefiillt. Dies
fithrt dazu das der Anteil an Backdoorvariablen in den Formeln grofer ist.
Beim Bilden der Redukte nach der Backdoorsuche werden die Backdoorva-
riablen belegt und durch anschlieffende Vereinfachung der Formeln entfernt.
Ein groferer Anteil an Backdoorvariablen fithrt also dazu, dass die resul-
tierenden Redukte kleiner sind, was wiederum eine verkiirzte Laufzeit bei
der Erweiterungssuche zur Folge hat. Dadurch werden Vergleiche zwischen
den Formelklassen erschwert und die einzigen Klassen, die wir bedenkenlos
vergleichen konnen, sind Horn und Monotone.
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Kapitel 5

Tests

In diesem Kapitel werden die mit Backdoor-QUIP durchgefiihrten Tests be-
schrieben. Dabei wird nach einer Beschreibung der Testdaten zunéchst eine
Reihe kleinerer Tests und deren Ergebnisse besprochen. Danach wird auf drei
Tests ausfiihrlicher eingegangen. Der erste Test ist zur Backdoorsuche, der
zwiete vergleicht die Laufzeiten fiir EXT von Default-Theorien der verschie-
denen Formelklassen und der dritte Test untersucht, wie sich das Losen von
EXT durch Backdoors beeinflussen ldsst.

Die Tests wurden auf einem Intel Core i3 370M mit 4 GB Arbeitsspeicher
durchgefiihrt. Um Schwankungen in der Laufzeit herauszurechnen, wurden
alle Tests mehrfach durchgefithrt und die Zeiten gemittelt. Fiir die Tests
wurden die in Kapitel 4.2.4 beschriebenen Testscripte verwendet.

5.1 Testdaten

Als Testfalle fiir die folgenden Tests wurden mit dem in Kapitel 4.3 be-
schriebenen Generator Default-Theorien erzeugt. Diese Theorien bestehen
jeweils aus 15 Defaults und fiinf Formeln, wobei die Formeln nur aus genau
einem Literal bestehen. Dadurch wird erreicht, dass am Anfang meistens
einige Vorbedingungen der Defaults erfiillt sind, damit es iiberhaupt nicht-
triviale Erweiterungen geben kann. Voraussetzungen, Rechtfertigungen und
Schlussfolgerungen der Defaults bestehen jeweils aus einer KNF-Formel mit
ein bis zu vier Klauseln, welche wiederum ein bis vier Literale enthalten. Jede
Default-Theorie verwendet 50 verschiedene Variablen.

Da die Anzahl der Literale und Klauseln der generierten Formeln vom
Zufall abhingig ist, gab es einige Default-Theorien die deutlich grofer oder
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kleiner als der Durchschnitt waren. Um dadurch entstandene Ausreiffer in den
Testergebnissen zu vermeiden, wurden fiir alle Theorien die Zeit fiir einen
einfachen QUIP Durchlauf (ohne Backdoors) gemessen. Default-Theorien,
die mehr als 50 Prozent vom Durchschnitt der entsprechenden Formelklasse
abwichen, wurden verworfen. Bei einem Durchschnitt von ungefihr 15 Se-
kunden bendtigten einige dieser Theorien nur wenige Millisekunden, andere
hingegen mehrere Minuten.

5.2 Erste Tests

Bevor wir zu den eigentlichen Tests kommen, sollen die Ergebnisse einiger
kleinerer vorangegangener Testversuche erwdhnt werden. Daran wird erkenn-
bar, warum die fiir die Tests benutzten Einstellungen von Backdoor-QUIP
verwendet wurden.

Bei den ersten Versuchen fielen einige Default-Theorien dadurch auf, dass
die Berechnung mit Backdoors weit mehr als die 3*-fache Laufzeit hatte als
ohne Backdoors. Das wiirde bedeuten, dass die Berechnung jeder einzelnen
Belegung linger dauert als die der urspriinglichen Formel, was seltsam wére.
Der Versuch die Belegungen einzeln zu priifen zeigte, dass diese schneller zu
16sen waren als die Ursprungsformel. Wie sich herausgestellt hat, hat QUIP
Probleme mit zu grofsen Eingaben. Die exponentiell mit der Gréle der Back-
doors steigende Anzahl der Belegungen, die getestet werden miissen, fiihrt
schon bei recht kleinen Backdoors dazu, dass die Eingabe zu grofs wird. Um
dieses Problem zu vermeiden, wurde Backdoor-QUIP die M&glichkeit gege-
ben, die Ausgabe in mehrere Dateien aufzuteilen. Statt einer grofen Datei
werden QUIP also nacheinander viele kleine Dateien {ibergeben. Auf die Art
und Weise kann QUIP auch grofe Eingaben ohne Leistungseinbriiche 16sen.

Ein weiteres Problem, welches zu hoheren Laufzeiten von QUIP fiihrt,
entsteht durch das Hinzufiigen von frischen Variablen (y;s) zu den Schlussfol-
gerungen der Defaults. Der Grund fiir die hohere Laufzeit wurde nicht ge-
funden, aber es scheint nicht (alleine) an der héheren Anzahl verschiedener
Variablen oder geringfiigig grofseren Formeln zu liegen. Da das Hinzufiigen
der Variablen in der Praxis nicht relevant ist, wurden sie in den weiteren
Tests weggelassen.

Es stellte sich die Frage, ob sich das Vereinfachen der Formeln lohnt.

Bei der Backdoorsuche wird dadurch mehr Zeit bendétigt, insbesondere bei
groferen Backdoors, da hier sehr viele Default-Theorien zu vereinfachen sind.
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QUIP selbst vereinfacht die Formeln der eingegebenen Default-Theorien nicht,
sondern wandelt sie direkt in QBF um. Tests haben ergeben, dass sich die
vereinfachten QBFs meistens deutlich schneller 16sen lassen. Auch hier ist
der Unterschied besonders bei grofsen Backdoors zu erkennen, da dort durch
das Belegen der Variablen mehr Klauseln erfiillt werden und somit die For-
meln starker schrumpfen. Im Normalfall war die Zeitersparnis beim Losen
der QBFs grofer als die Dauer des Vereinfachens. Deshalb wurden bei den
folgenden Tests die Formeln nach der Backdoorsuche vereinfacht.

Wie bereits in Kapietel 4.1 erwéhnt, bietet QUIP die Moglichkeit Default-
Theorien auf zwei verschiedene Weisen in QBFs zu transformieren. Dabei
stellte Egly et al. fest, dass die zweite Variante (full set Charakterisierung)
schlechtere Ergebnisse liefert. Unsere Tests fiihrten zum selben Ergebnis, da-
her wurde im Weiteren nur die erste Variante benutzt.

5.3 Backdoor Suche

Der erste richtige Test beschéftigte sich mit der Backdoorsuche und dem an-
schliefenden Erzeugen und Vereinfachen der Belegungen. Fiir jede der vier
Formelklassen wurden Default-Theorien mit Backdoors der Grofen eins bis
acht getestet. Die Suche wurde fiir jede Default-Theorie, sowohl mit als auch
ohne Parameter durchgefiihrt. Ein Aufruf von QUIP _Backdoor mit deak-
tivierter Backdoorsuche benétigt fiir die verwendeten Default-Theorien ca.
0,12 Sekunden. Mit Backdoorsuche wurden folgende Zeiten gemessen:

Backdoorgrofe 1 2 3 4 5 6 7 8
Horn Ohne Param. | 0,437 | 0,548 | 0,708 | 1,098 | 1,88 | 5,011 | 27,548 | 274,875
Mit Param. 0,438 | 0,547 | 0,707 1,056 | 1,828 4,84 25,201 220,538
Krom Ohne Param. | 0,342 | 0,556 | 0,889 1,6 | 7,826 | 76,683 | 831,224 | 5735,863
Mit Param. 0,345 | 0,549 | 0,864 | 1,456 | 6,32 | 56,282 | 546,838 | 4044,426
Monotone Ohne Param. | 0,373 | 0,533 | 0,602 | 0,974 | 1,755 | 4,721 | 22,192 | 157,404
Mit Param. 0,364 | 0,517 | 0,615 | 0,981 | 1,757 4,716 22,175 157,258
Positive Unit | Ohne Param. | 0,447 | 0,552 0,71 | 0,942 | 1,466 3,112 13,904 81,351
Mit Param. 0,451 | 0,564 0,7 | 0,040 | 1,471 | 3,124 | 13,004 81,431

Tabelle 5.1: Zeiten fiir Backdoorsuche (in Sekunden)

Man sieht sehr gut, dass die Nutzung des Parameters bei Monotone-
Theorien keinen Unterschied macht, was daran liegt, dass der Algorithmus
den Parameter nicht nutzt. Bei den Positive-Unit-Theorien zeigt sich eben-
falls kein Unterschied. Das kommt daher, das die vom Generator erzeugten
Positive-Unit-Formeln einen grofen Anteil an Backdoorvariablen haben, die
dadurch praktisch immer auch negiert vorkommen. Daher werden alle Back-
doorvariablen schon im ersten Schritt des Algorithmus gefunden, wodurch
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auch hier der Parameter keinen Einfluss hat. Bei Horn- und Krom-Theorien
hingegen macht sich der Parameter schon bemerkbar, allerdings erst bei ho-
heren Laufzeiten, die dann selbst mit Parameter noch sehr hoch sind.

Ebenfalls gut sichtbar ist, dass die Laufzeit exponentiell mit der Back-
doorgrofe ansteigt, selbst bei den Monotone- und Positive-Unit-Theorien de-
ren Suchalgorithmen nur lineare Zeit benotigen. Das liegt zum einen an der
steigenden Anzahl der Belegungen die vereinfacht werden miissen und zum
anderen am Schreiben der Ausgabe.

Die Backdoorsuche verwendet fiir Krom- und Horn-Formeln einen sehr
ahnlichen Algorithmus, trotzdem sind die Laufzeiten bei Krom deutlich ho-
her. Das liegt vermutlich daran, dass dort beim Aufbau des Graphen mehr
Knoten mit Kanten verbunden werden und damit mehr verschiedene Varia-
blen als Kandidaten fiir das Backdoor in Frage kommen.

5.4 Vergleich der Formelklassen

Im zweiten Test wurde getestet, wie schnell QUIP Defaul-Theorien der ver-
schiedenen Formelklassen 16sen kann. Dafiir wurde fiir jede Formelklasse drei
Default-Theorien generiert, die auch ohne Backdoor von der Klasse sind.
Zum Vergleich wurden zusétzlich drei Default-Theorien mit normalen KNF-
Formeln erstellt. Der Test lieferte das folgende Ergebnis:

Nr. 1 2 3
KNF 17,138 | 14,705 | 16,081
Horn 11,243 | 13,773 | 9,247
Krom 1,573 | 1,226 | 1,213

Monotone 13,858 | 10,367 | 9,484
Positive Unit | 0,156 0,17 | 0,183

Tabelle 5.2: Testergebnisse des Formelklassenvergleichs (in Sekunden)

Der Test zeigt, dass Default-Theorien mit Horn- oder Monotone-Formeln
von QUIP ungefidhr gleich schnell bearbeitet werden und dabei etwas schnel-
ler sind, als normale KNF-Formeln. Krom- und Positive-Unit-Theorien waren
nochmals deutlich schneller, was aber zum Teil daran liegt, das die Formeln
kleiner sind, da die Klauseln nur zwei beziehungsweise ein Literal enthalten,
anstatt bis zu vier Literalen, wie bei den anderen Formelklassen. Wie viel
der hoheren Geschwindigkeit von der geringeren Gréfte kommt und wie viel
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von der Klasse ist deshalb schwer abzuschéitzen.

Auch wenn sich Horn- und Monotone-Theorien schneller berechnen lieften
als KNF-Theorien, so muss man bedenken, dass selbst fiir aus einer einzel-
nen Variable bestehende Backdoors schon drei solcher Theorien gelést werden
miissen. Da der Zeitvorteil zu gering ausfillt um die hohere Anzahl der Be-
rechnungen auszugleichen, kann man bereits erahnen, dass sich Horn- und
Monotone-Backdoors nicht eignen um EXT zu l6sen.

5.5 EXT mit Backdoors

Im letzten Test behandeln wir unsere urspriingliche Frage, ob die Nutzung
von Backdoors die Berechnung von EXT beschleunigen kann. Als Testfélle
wurden fiir jede Formelklasse fiir die Backdoorgréfsen eins bis fiinf jeweils zwei
Default-Theorien erzeugt. Da die Positive-Unit-Theorien sehr niedrige Zeiten
benétigten, wurde eine zweite Testreihe mit groferen Positive-Unit-Theorien,
die jeweils 25 Defaults statt 15 haben, erstellt. Alle Default-Theorien wurden
sowohl mit, als auch ohne Backdoorsuche getestet. Dabei wurde Fiir die Suche
die Backdoorgrofe als Parameter verwendet.

Backdoorgrofe 1 2 3
Nr. 1 2 3 4 5 6
Horn Ohne BD | 11,118 | 11,156 | 10,496 | 10,115 10,6 | 14,548
Mit BD 20,396 | 26,413 | 36,388 | 75,458 | 148,521 | 57,939
Krom Ohne BD | 2,432 | 1,758 | 2,555 | 3,215 3,679 | 2,772
Mit BD 1,326 | 2,491 | 41,122 | 9,874 17,76 | 9,527
Monotone Ohne BD 8,98 9,298 9,325 | 10,895 13,403 | 10,163
Mit BD 16,069 | 26,592 | 35,807 | 71,677 | 164,476 | 55,122
Positive Unit | Ohne BD | 0,191 | 0,224 | 0,197 | 0,216 0,248 | 0,181
Mit BD 0,516 0,526 0,857 0,961 1,954 1,492
Positive Unit | Ohne BD 1,095 1,062 1,741 1,207 3,151 2,68
(groR) Mit BD 2,071 | 3,163 716 | 6,517 | 17,551 | 10,404
Backdoorgrofe 4 5
Nr. 7 8 9 10
Horn Ohne BD | 15,262 | 12,143 16,147 | 13,706
Mit BD 111,248 | 462,467 417,443 364,58
Krom Ohne BD 3,498 4,202 6,511 5,465
Mit BD 55,366 | 17,704 59,475 | 97,614
Monotone Ohne BD | 13,149 | 13,544 14,266 | 14,631
Mit BD 259,916 | 485,077 | 1084,227 | 168,018
Positive Unit | Ohne BD 0,198 0,173 0,329 0,694
Mit BD 3,62 3,371 9,369 13,159
Positive Unit | Ohne BD 3,89 5,763 6,682 5,63
(groR) Mit BD 16,129 | 24,262 47,78 | 33,675

Tabelle 5.3: Testergebnisse von EXT mit Backdoors (in Sekunden)
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Die Ergebnisse des Tests zeigen, dass bei allen Formelklassen und Back-
doorgrofen die Berechnung von EXT mit Backdoors linger dauert als ohne.
Die Zeiten die fiir die Berechnungen mit Backdoor benétigt werden schwan-
ken dabei selbst bei gleicher Formelklasse und Backdoorgrofe stark. Dies
sieht man beispielsweise bei den Monotone-Default-Theorien Neun und Zehn.
Beide Theorien haben ein Backdoor der Grofse fiinf, doch die neunte Theorie
bendétigt mehr als sechsmal soviel Zeit wie die Zehnte. Die dritte Krom-
Theorie zeigt, dass es teilweise dazu kommen kann, dass QUIP langer fiir ein
einzelnes Redukt bendtigt, als fiir die urspriingliche Theorie

Auch wenn die Gesamtzeit durch die Nutzung von Backdoors ansteigt,
lassen sich die einzelnen Redukte schneller bearbeiten als die Ursprungs-
theorie. Da EXT gelost ist, wenn auch nur fiir ein Redukt eine Erweiterung
gefunden wird, kénnte man theoretisch die Suche beim ersten Fund abbre-
chen. In dem Fall wiirde die Nutzung von Backdoors immerhin dann einen
Vorteil bringen, wenn bei den ersten untersuchten Redukten eine Erweite-
rung gefunden wird.

Eine weitere Beobachtung ist, dass Default-Theorien mit kleinen Krom-
oder Positive-Unit-Backdoors von QUIP schneller bearbeitet werden, auch
ohne das Backdoor zu nutzen. Das konnte daran liegen, dass bei diesen
Default-Theorien ein deutlich groferer Anteil der Literale von den wenigen
verschiedenen Backdoorvariablen beansprucht wird. Allerdings sollte dadurch
auch die Redukte beim Vereinfachen deutlich schrumpfen, weshalb es iiber-
rascht, dass hier die Nutzung der Backdoors zum gleichen Zeitanstieg fiihrt,
wie bei den anderen Klassen.

Gerade bei Positive-Unit-Theorien, bei denen die Redukte in P losbar
sind, iiberrascht es, dass Backdoors keinen grofieren Vorteil bringen. Dies
fithrt uns zu der Vermutung, dass QUIP die Strukturen der Klassen (insbe-
sondere von Positive-Unit) nicht (optimal) ausnutzt, auch wenn der zweite
Test zeigte, dass QUIP Default-Theorien der untersuchten Formelklassen et-
was schneller 16sen kann.
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Kapitel 6

Fazit und Ausblick

Die in Kapitel 5 durchgefiihrten Tests haben gezeigt, dass das in dieser Ar-
beit entwickelte Programm Backdoor-QUIP in der Lage ist, kleine Backdoors
schnell zu finden. Dabei benétigte die Suche nach Krom-Backdoors die mei-
ste Zeit, wahrend Positive-Unit-Backdoor am schnellsten zu finden waren.
Das lag allerdings an den generierten Testdaten, bei denen alle Backdoor-
variablen in mindestens einer Formel negiert auftraten. Deshalb konnten die
Positive-Unit-Backdoors bereits im ersten Schritt des Suchalgorithmus ge-
funden werden, welcher Identisch mit dem Suchalgorithmus fiir Monotone-
Backdoors ist und in linearer Zeit lauft. Der aufwendige zweite Schritt mit
dem Vertex-Cover Algorithmus kam hier also nicht zum Einsatz.

Obwohl Monotone- und in unserem Fall auch Positive-Unit-Backdoorts
in linearer Zeit gefunden werden konnten, fiihrten das Erstellen und Verein-
fachen der Redukte sowie die Ausgabe dennoch auch bei diesen Backdoors
zu exponentiell mit der Backdoorgrofe steigender Laufzeit. Eine direkte Im-
plementierung der Backdoorsuche in den Parser von QUIP konnte also durch
den Wegfall der Zwischenausgabe und das doppelte Parsen der Eingabe noch-
mal etwas schneller sein.

Wihrend die Backdoorsuche zufriedenstellende Ergebnisse erzielte, stell-
te sich die Anwendung von Backdoors fiir das Lésen von EXT als ineffizient
heraus. Egal welche Backdoorgrofe oder Formelklasse verwendet wurde, es
hatte in allen Fillen einen deutlichen Anstieg der Laufzeit zur Folge. Uberra-
schend war, das Backdoors aller Formelklassen zu einem vergleichbaren An-
stieg der Laufzeit fiihrten, wobei zu erwarten war, dass zumindest Positive-
Unit-Backdoors bessere Zeiten erzielten. Dies fiihrte zu der Vermutung, dass
QUIP die Strukturen der Formelklassen nicht vollstdndig ausnutzt.
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Es bleibt also unklar, ob die Herangehensweise, Backdoors fiir das Lo-
sen von EXT zu nutzen, grundséatzlich keinen Geschwindigkeitsvorteil bringt,
oder ob QUIP ungeeignet ist, die Vorteile der Backdoors zu nutzen. Daher
ware es aufschlussreich, vergleichbare Tests mit einem anderen Theorem-
Prover durchzufiihren, der Default-Theorien der Formelklassen erkennt und
mit Algorithmen nach Erweiterungen sucht, die fiir die Klasse angepasst und
optimiert sind.

Ein weiterer interessanter Ansatz wire es, die Anwendung der Back-
doors zu parallelisieren. Dabei eignen sich vermutlich besonders Monotone-
Backdoors, da diese schnell gefunden werden kénnen. Nachdem ein Backdoor
gefunden ist, lassen sich die Erstellung und Vereinfachung der Redukte sowie
das anchliefende Losen parallelisieren. Dadurch sollte die Bckdoorsuche auch
bei groferen Backdoors noch in akzeptabler Zeit moglich sein. Die durchge-
fiihrten Tests haben gezeigt, dass sich einzelne Redukte deutlich schneller
16sen lassen als die urspriingliche Default-Theorie. Dies gilt insbesondere fiir
grofere Backdoors, da sich die Redukte dann stirker vereinfachen lassen.
Die hohe Laufzeit der Auswertung entstand hauptséchlich dadurch, dass alle
Redukte nacheinander ausgewertet werden mussten, was sich durch Paralle-
lisierung vermeiden ldsst. Es lassen sich also alle Schritte, die zu einer ho-
hen Laufzeit gefiihrt haben durch Parallelisierung beschleunigen. Gleichzeitig
sollte es dadurch auch moglich werden, Erweiterungen fiir Default-Theorien
mit grokeren Backdoors als bisher zu suchen, ohne das die Laufzeit dabei zu
stark ansteigt.
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