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Absztrakt

A mesterséges neuralis haldzatok szamos esetben bizonyitjak alkalmazhatosagukat osztalyozasi
problémak megoldasara. Kutatasunk célja, hogy a SAT problémak vizsgalatara valé alkalmassagukat
vizsgaljuk, ezzel a SAT problémak teriiletén és a mesterséges neuralis halézatok teriiletén is
tapasztalatokat szerezve. Mivel a nehezebb SAT problémak megoldasahoz nyilvanval6an nagyobb
intelligencia sziikséges, és ennek teljesitményigénye is nagy, ezért a kutatds soran futtatandd
algoritmusok parhuzamositasa célszeri. Folyamatban levé kutatasunk tehat a parhuzamositas adta
lehetOségek tesztelése is egyben. A parhuzamositas lehetdsége kiillonb6z6 architekturakon és szinteken
is adadik, az SMP gépektdl a GPU-k alkalmazasan keresztiil a HPC —ig, beleértve a massziv parallel
architekturakat is.



SAT probléma

A logikai kifejezések kielégithet6ségének vizsgalata, kielégithetGség esetén pedig egy megoldas vagy
az 0sszes megoldas megtalalasa fontos és nehéz feladat.

A 0. rendii logikai kifejezések egy konnyen vizsgalhat6 formdja a konjunktiv normaélforma (KNF,
angolul CNF).

A KNF forma azt jelenti, hogy logikai valtozék pozitiv vagy negdlt alakjainak logikai VAGY
miivelettel 6sszekapcsolt kl6zait logikai ES miivelettel kotjiik dssze.

Példa:
(a Ve)A
(b Ve)A
(-a Wbwc)

A SAT probléma NP-teljes, azaz nem ismert polinomialis idej(i algoritmus, amely megoldana.

Mivel a SAT probléma fontos tobbek kozott a logika, a mesterséges intelligencia és az aramkor
tervezés teriiletén, ezért nagy erokkel keresik, hogyan lehet ezt a problémat kezelni.

Két megkozelités 1étezik:

e olyan SAT megold6 algoritmusok fejlesztése, amelyek valdsziniileg polinomialis idében
lefutnak,
e olyan specidlis SAT részosztalyok keresése, amelyek polinomialis id6ben megoldhatdk.

Segitséget adhat még a megoldas sejtése. SAT ill. UNSAT sejtés esetén mas solver-ekkel
probalkozhatunk.

Neuralis halozat alkalmazasa

Mivel osztalyozasi feladattal allunk szemben, ezért felmeriilhet a mesterséges neuralis hal6zatok
alkalmazasa a becslésre.

Amellett, hogy ez a mesterséges intelligencia technika alkalmazhat6 lehet a SAT
problémamegoldasban, a vizsgalatok tapasztalatot jelentenek mind a SAT, mind pedig a neuralis
héldzat teriileteken.

Szamos neuralis halézat technika ismert.
Példaul:

e Perceptron

e Error Backpropagation

e Support Vector Machine

¢ Kohonen Self Organizing Map

A neurdlis halézatok f6 tulajdonsagai kozé tartozik, hogy képes mintaadatokbdl tanulni. Ez nagyon
hasznos olyankor, amikor nem tudjuk vagy nem akarjuk algoritmizalni egy feladat megoldasat.



A neuralis hal6zatok egyik f6 alkalmazasi teriilete az osztalyozas, azaz neuralis haldzatot betanithatunk
annak eldontésére, hogy egy adott bemenet beletartozik-e egy osztalyba, vagy sem.

Jelen esetben a kielégithet6séget vizsgaljuk, masként azt, hogy egy probléma SAT vagy UNSAT.
Miikoédhet-e a neuralis halozat altal az osztalyozas egy olyan problémakorre, amely NP-teljes?

Elvileg igen, sok minta input adatunk van, osztalyozzuk 6ket, minden probléma vizsgaland6, hogy
SAT -e.

Példa feladatok, CNF fajl mintak:
Példa 1 valtozés SAT:

penfl2
-10
-10

Példa 1 valtozds UNSAT:

penfl2
10
-10

Példa kicsit nagyobb CNF-re:

p cnf 50 218
-37-17-440
-3519-20
-10-34-110
3028-400
1528-120
-36-8-48 0
13-28140
-14 17250

... 218 klozig



Teljesitmény igény

A kiilonb6z6 nehézségli, méreti SAT problémak vizsgalatahoz készitettiink egy SAT probléma
generatort.

Ez azért sziikséges, mert a SAT problémak nehézsége valtozd, emiatt a neuralis haldzat
performanciaigénye is.

Nézziink egy példat:
3SAT probléma 50 literallal 218 kl6zzal
Input:
50 x 218 = 10900
Esetleg

3x 218 =654

A sok bemenethez még tobb minta kell. Sok-sok minta...
Tapasztalat:

Nagy feladathoz nagyon sok minta kell, egyébként csak a mintat tanulja meg jol, a tovabbi adatokra
pedig nem lesz hatékony.

Parhuzamositas

Egy-egy tanulési kisérlet masodpercektél vagy percekt6l érakig terjed, ezért a feladat elvégzéséhez:
nagy kapacitasra és parhuzamositasra van sziikség.

Architektirak

HPC

SMP

MPP
Vektorprocesszor
Fiirt — vastag, vékony
GPU

FPGA

A technikai fejl6dés szolgaltatja a technikai lehet6ségeket a parhuzamos futtatashoz.

Kérdés, hogy milyen parhuzamositasi lehetoségeket talalunk a neuralis hal6zat algoritmusok esetén.
Szerencsére tobb szinten is vannak lehet6ségeink:

A neurdlis héalézat algoritmus Osszetett algoritmus, sok adatot dolgoz fel, és vannak fiiggetlen
részfeladatok, amelyek parhuzamosan végrehajthatok (kiilén szalon szamolni az egyes neuronokra

esO részt, hiba visszaterjesztésnél fiiggetlen ciklusok).

Mivel sok miiveletet vektorokon végez, ezért nagymértékii gyorsitas érhet6 el a vektormiiveletek



parhuzamos végrehajtasaval vektor processzoron vagy GPU-n.
A fentieken tdl nem elvetendd a sok kutatasi programfuttatas olyan szervezése, hogy egymastol teljesen
vagy nagy mértékben fiiggetlen kiilonall6 programokat futtatunk parhuzamosan.

A lehet6ségek kozti dontést komoly megfontolasnak kell megel6znie. A parhuzamosan végrehajtandd
feladatok csak akkor jarnak jo eredménnyel, ha a szinkronizaci6 nem okoz tobb veszteséget, mint
amennyit a parhuzamositason nyeriink.

Sokszor tapasztaltuk, hogy klaszteren futtatott parhuzamos program futasi ideje tébb volt, mint
ugyanannak a programnak a nem parhuzamos valtozataé egy gépen.

Nézziink példat a vektormiiveletek parhuzamositasara és a szinkronizacio koltségére.
Tesztiinket GPU-n futtatjuk, az eredményt osszevetjik a CPU-n val6 nem parhuzamos futas
id6eredményével.

A szinkronizacio ara

GPU kernel vektorok 6sszeadasara (python opencl hasznalataval):
kernel = 7"”
__kernel void vector_add(__global float* A,
__global float* B,
__global float* C)
{
// each kernel instance has a different global id
int i = get_global_id(0);
Cli] = A[i] + B[il;
}

nnn

Meérhet6 id6tartamhoz 1 millié elem{ vektorokat adunk dssze, és ezt 1000-szer futtatjuk.
Itt nincs szamottevo szinkronizacio.
Ennek kdszonhet6en a GPU-n nagy hatékonysaggal fut a program.

Futasi idok:
GPU -n -0.0254 s
CPU-n-16.2s

Most nézziink példat olyan miiveletre, ahol mar jelent6sebb szinkronizacio sziikséges. A vektorok bels6
szorzata esetén a paronkénti szorzat gyors elkészitése utan még sziikség van egy idOigényes
szinkronizaciora, mégpedig a szorzatok 6sszegzésére.

A python opencl-nek az ilyen szinkronizacidhoz kész kernel fiiggvénye van:

dot = ReductionKernel (
ctx, dtype_out=numpy. float32, neutral="0",
reduce_expr="a+b”, map_expr="x[1i]*y[i]”,



arguments=" _ global const float *x, _ global const float

”

*y

)

A mért eredménvek:
GPU -n—-3.48s
CPU-n-18.0s

Osszegzés

Mint az el6z6 példabdl lathattuk, még egy szamitogépen, sot egy GPU-n beliil is jelent6s mértékii a
parhuzamositas koltsége, megkozelitheti, s6t tul is 1épheti a parhuzamositas adta nyereséget.

MPP és klaszter architekttira esetén ez fokozottan igy van.

Ilyen esetekben cél tehat a parhuzamositas hatékonysaganak novelése, minél kisebb szinkronizacids
koltség elérése.

Kutatasaink soran a leghatékonyabb parhuzamositast a legegyszeriibb technikaval értiik el, mégpedig a
fiiggetlen feladatok parhuzamos futtatasaval.
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