ICT19-060 - Learning to Solve Quantified Boolean Formulas

Zusammenfassung

Fehler in Hard- und Software kénnen teuer sein und zu drastischen Konsequenzen in kritischer Infrastruktur fiihren. Der
Bereich der "formalen Methoden" beschaftigt sich damit, nachzuweisen, dass Hard- und Softwaresysteme korrekt
funktionieren. Dazu wird einerseits beschrieben, was das System tun soll (die Spezifikation), und andererseits, wie das
System funktioniert (das Modell). Beides wird in Formeln der mathematischen Logik libersetzt. Spezielle Software-Tools,
sogenannte Reasoner oder Solver, priifen dann, ob das Modell die Spezifikation erfullt.

In der Praxis muss ein Kompromiss zwischen der Ausdrucksstérke dieser logischen Formeln und der Effizienz hergestellt
werden, mit der Solver sie verarbeiten kdnnen. Fiir einfache Boolesche Logik gibt es heute sehr schnelle Solver. Fiir
komplexere Probleme, insbesondere solche im Bereich der ,,Synthese“—also dem automatischen Erstellen eines
Systems aufgrund einer Spezifikation—konnen die notwendigen logischen Formeln jedoch zu gro werden, um
Uberhaupt in den Hauptspeicher eines Computers zu passen.

Dieses Projekt hat neue Methoden fiir ausdruckstarkere Logiken entwickelt, die sich fiir Syntheseaufgaben eignen. Diese
Methoden betrachten Solver nicht nur als Algorithmen, die entscheiden, ob eine Losung existiert, sondern als
Algorithmen, die eine entsprechende L6sung auch konstruieren.

Eine wesentliche Errungenschaft unseres Projekts ist eine Technik, mit der Teile einer Spezifikation identifiziert werden
konnen, deren Losung eindeutig ist. Diese Methode ist ein zentraler Bestandteil eines neuen Reasoning-Tools fiir
sogenannte Dependency Quantified Boolean Formulas (DQBF). Es versucht wiederholt, eine Losung fiir die
verbleibenden Teile der Spezifikation zu erraten, deren Losung nicht eindeutig ist. Es priift, ob diese Losung korrekt ist,
und modifziert sie, wenn das nicht der Fall ist. Dieses Tool kann beispielsweise dazu verwendet werden, um zu testen, ob
zwei unvollstandige Schaltkreise so vervollstandigt werden kdnnen, dass sie dieselben Ausgangssignale haben.

Wir konnten auflerdem zeigen, dass viele bekannte Entscheidungsalgorithmen fiir Quantified Boolean Formulas (QBF)
von einem einzigen System subsumiert werden. Zudem haben wir bewiesen, wie ein besonders wichtiger von diesen
Algorithmen so modifiziert werden kann, dass er Lésungen konstruiert.

Als wesentlichen Anwendungsbereich von QBFs haben wir die Minimierung von Schaltkreisen identifiziert. In unseren
Experimenten konnten wir die GroRe von fiir Anwendungen reprasentativen Schaltkreisen mitunter deutlich reduzieren,
und dabei in einigen Fallen die ersten Verbesserungen seit Jahren erzielen.

Wir haben diese Methode vor kurzem in Software integriert, die in der akademischen Forschung und der elektronischen
Designautomatisierungsbranche intensiv verwendet wird. Unsere Methode wird dadurch in Zukunft zur Produktion
kleinerer und damit energieeffizienterer integrierter Schaltkreise beitragen.
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