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Absztrakt

A SAT probléma logikai formulak kielégithetéségét vizsgalja. Elvaras, hogy
a logikai formula konjunktiv normal formaban legyen. Ekkor, ha a formula
n atombol (logikai valtozobol) &ll, akkor legrosszabb esetben 2"
probalkozasbol megéallapithato, hogy Kkielégithet6—e a formula. A SAT
probléma jol ismert NP-teljes probléma. Cikkiinkben bemutatjuk a
CCGrid—et (Cube and Conquer on Grid), amely egy altalunk készitett
grid alapt SAT solver. A CCGrid két f6 komponensbdl all. A master—en
egy szekvencialis look—ahead solver (march_cc) fut, amely particionalja a
problémat, majd elkésziti az egyes munkaegységeket. A klienseken, az
elkapott munkaegységeket egy parhuzamositott CDCL SAT solver
(iLingeling) dolgozza fel. Ezen elosztott szamitdsok elvégzéséhez a
BOINC middleware—t, fejlesztéshez pedig a SZTAKI altal fejlesztett DC-API-
t hasznaltuk. A CCGrid—del csak kielégithets problémék esetében sikertilt
sebességnovekedést elériink, a rendszer egyik gyenge pontjanak a look—
ahead solver bizonyult. Cikkiinkben megvizsgaljuk CCGrid gyorsitasanak

lehetéségeit.
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Bevezetés

A logikai kielégithetdség (satisfiability) problémaja alatt azt értjik, hogy valamely 0.—
rendd logikai formula valtozoihoz olyan hozzarendelést kerestink, amely mellett a formula igaz.
SAT problémarol beszélink, ha a formula specidlisan konjunktiv normal formaban. A SAT
probléma NP teljes[1], azaz, nem ismert polinomialis idejd algoritmus, amely megoldana. A SAT
probléma az informatika szamos (logika, mesterséges intelligencia, aramkor tervezés) tertiletén

napjainkban is intenziven kutatott téma.

A mai modern CDCL SAT solver—ek [p/ glucose, SATzilla, Lingeling, Minisat,
ppfolio2012, PrecoSAT] a DPLL [2] algoritmuson alapulnak. A DPLL egy teljes, visszalépéses
keresésen alapulo algoritmus, SAT kielégithet6ségi problémara. A formula szemantikus fajaban
keres, képes a kielégithetetlen formuldk detektalasara, hiszen amennyiben nem taldl megoldast
bejarja a teljes keresési fat. Legnagyobb elénye, hogy az ©sszes valtozo kiértékelése elstt jo
eséllyel megtalalja a megoldast. CDCL (Conflict—driven clause learning) azon elven alapul, hogy a
konfliktusok felderitésével csokkenthetd a keresési tér. Amennyiben talal egy konfliktust, elugrik
abba az agba ahol az gyokerezik, majd elemezni a konfliktust (elégséges feltétel keresése —
bizonyitas), ezutan metszi azokat a teriileteket a keresési térben, ahol ez a feltétel teljestil.
Természetesen a modern solver—eben egyéb heurisztikdkat is alkalmaznak. Ilyen példaul a DLIS
(Dynamic Largest Individual Sum), amely megszamolja azon kielégithetetlen klozok szamat
amelyikben egy adott valtozé megjelenik, a valtozokhoz kiilonbszé értékeket rendel. Mindez
jelent6s erdforrast igényel, de a statisztika fenntartdsa sziikséges a heurisztikdhoz. Egy masik
fontos heurisztika a VSIDS (Variable State Independent Decaying Sum), amely rangsorolja a
valtozokat literalokban torténs eléfordulasi szamuk alapjan (kezdeti adatbazis), tanulds atjan aj
klozokat ad hozzda a kezdeti adatbazishoz. Annak érdekében, hogy kevesebb osztaly legyen
idénként az Osszegeket elosztja egy konstanssal. Az elsé look—ahead alapt solver a posit
[1995]. A mai modern look—ahead alapti solver—ek [Satz, march, OKSolver, kenfs]
tulajdonképpen egy DPLL alapu solver kiegészitve ,eléretekintéssel”. Eloretekintés célja a lehet6

legnagyobb cstkkenést okozo, elagazasi valtozo megtaldlasa, amely koltéses, ezért a SAT



versenyeken is nem szerepelnek tul jol. Nagy elénytk viszont, hogy segitésiikkel jol lehet

particionalni a problémat.

SAT solver—ek parhuzamositasra kétféle megkozelités létezik. Egyik a jol ismert ,,Oszd meg és
uralkodj elv”, melynek értelmében inkrementalisan szétosztjak a keresési teret alterekre, ahol
sorra szekvencialis DPLL alapt solver—ek allokalodnak. Az egyes solver—ek kommunikélnak,

egylittmikodnek és dinamikusan megosztjdk a tudasbazisuk(tanult klozok) egymassal.

A masik lehetdség a parhuzamos portfolio (2008). Itt kiilonbozd szekvencidlis DPLL alapu
stratégiakat versenyeztetnek egymassal ugyanazon a formulan. Mivel mindegyik ugyanazon a
formulan dolgozik, nincs sziikség terhelés—kiegyenlités bevezetésére. A kommunikéacié csupan a
tanult klozok megosztasara szoritkozik. Célja, hogy a keresési téren versengd stratégiak koziil
megtalalni a legjobbat. Fontosabb state—of-the—art portfolio alapt parhuzamos SAT solver—ek

(pl. ManySAT ppfolio, pfolioUZK, SATzilla)

GridSAT[3] volt az elsé parhuzamositott, teljes SAT solver grid kornyezetben. Alapja a zChaff
szekvencialis  solver. Jelentés sebességnovekedést értek el mind Kkielégithetd és mind
kielégithetetlen SAT problémak esetében. Legnagyobb nehézséget a tanult klozok kezelése

okozta.

SAT problémak parhuzamositasanak nehézségei [5]

Mivel a SAT probléma eredendden szekvencidlis, ezért nehezen parhuzamosithato.
SAT problémak parhuzamositaskor felmeriils kérdések:

e Hogyan tudjuk hatékonyan megoldani multi—core rendszereken?

e Milyen adatszerkezetekre, heurisztikakra, és alacsony szintd folyamatokra van sziikség?

e Milyen kommunikacio kell alkalmazni?

e Hogyan tudjunk 6sszehasonlitani a parhuzamos SAT solver—ek teljesitményét?
Altalanosan elfogadott alapelv, hogy osszuk szét a keresési teret, az egyes altereken inditsunk el

egy SAT solver—t. De ekkor tjabb kérdésekkel kell szembe nézniink:



e Hogyan osszuk szét a teret?

e Hasznaljunk un. déntési valtozokat oszté pontoknak! De melyiket?
e Melyik folyamat vagy szal?

e Hogyan lehet hatékonyan kommunikalni, iranyitani, szinkronizalni?

e Hogy torténjen a konfliktusba kertilt zaradékok és tanult kl6zok megosztéasa ?

CCGrid

CCGrid[4], [6] (Cube and Conquer on Grid), amely egy grid alapt SAT solver. Két f6

komponensbdl all.

A master—en egy szekvencialis look—ahead solver (march_cc) fut, amely particionalja a
problémat és elkésziti az egyes munkaegységeket. A munkaegységek tartalmazzak az eredeti
input.cnf fajlt illetve a feltételezéseket tartalmazo fajl egy - a problématol és a kliensek szamatol
fliggd — szeletét. Mivel nincs beallitva rogzitett vagasi mélység, egy adott probléma esetében tobb

ezer, vagy akar tobb millio feltételezést is létrehozhat.

A klienseken, az elkapott munkaegységeket egy parhuzamos CDCL SAT solver
(iLingeling[8]) dolgozza fel, amely a feltételezések alapjan bizonyitja az eredeti CNF
kielegithetoségét (SAT/UNSAT). Az iLingeling egy parhuzamos CDCL solver, amely minden
szalon futtat egy kilonallo lingeling példanyt. Bemenetként egy un. iCNF fajlt var, amely

legalabb egy feltételezést tartalmaz.

1. dbra. CCGrid architekturdja



Eredmények és tesztelési kdrnyezet

Teszteléshez, egy SUN szerverbsl (4 mag, 6 GB memoéria), és 20-30 kliensbsl (2-4 mag, 2-4 GB
memoria) kornyezetet hoztunk létre. Eredményeinket az aldbbi tablazat tartalmazza. A CCGrid—
del csak kielégithetd problémak esetében sikeriilt sebességnodvekedést elériink, a rendszer egyik

gyenge pontjanak a look—ahead solver bizonyult.

CCQGrid gyorsitasanak lehetdségei

A CCGrid gyorsitasanak érdekében, az alabbi lehetdségeket vizsgaltuk:
a) A march_cc —t alljon meg hamarabb, igy nem vizsgéalja olyan mélyen a problémat,
gyorsabb lesz. Ekkor, azonban az igy eldallt feltételezésekkel, a klienseknek nehezebb lesz
a bizonyitas.
Annak érdekében, hogy az egyes kliensek, egy—egy részprobléman ne ragadjanak be, a
munkaallomasok architektirajanak (CPU, memoria) fliggvényében az lingeling—et
megallitjuk X konfliktus/id6 utan.

Ez utan az iLingeling, a be nem bizonyitott feltételezésekre, egyenként meghivija a



march_cc—t. Ezen a ponton érdekes lenne, az alabbi két lehetéséget megvizsgalni:
1. az 1j feltételezéseket a kliens visszakiildi a masternek, ami ezutan
munkaegységek formajaban szétosztja azokat a kliensek kozott,
2. az 0j feltételezéseket a kliens megtartsa maganak, és csak az analizalt, rovid
konfliktusba kertilt klozokat kiildi 4t a master—nek.
b) A march_cc CPU/GPU alaptu parhuzamositasa.
CPU-ra kiosztando feladatok:
1. parhuzamos Unit propagacio,
2. parhuzamos failed literal keresés.
GPU-ra kiosztando feladatok:
1. masszivan parhuzamos lokalis keresési algoritmus,
2. random walk algoritmus.
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