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Resumo

Muitos problemas em diversas areas podem ser convertidas num problema SAT,
ou numa sequéncia de problemas SAT, de tal forma que a solugdo para este da-nos
a solucao do problema original. Apesar do enorme progresso alcancado na tltima
década no desenvolvimento de SAT solvers, hd uma necessidade para uma maior
eficiéncia algoritmica para resolver problemas mais largos e mais dificeis.

A ampla disponibilidade de ambientes de computacao paralela, nomeadamente
multi-core, providencia-nos uma oportunidade para esses progressos.

Neste relatorio sao apresentados os resultados dessa abordagem, sendo apresen-
tados dois solvers que utilizam técnicas distintas para a resolucao do problema.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O problema de Satisfagao Booleana (SAT)

A Satisfacao Booleana é um dos problemas mais importantes estudados em ciéncias
de computadores. Dada uma férmula booleana com operacoes logicas, nomeada-
mente and, or e not, o processo de determinar se existe uma atribuigdo de varidveis
que faga com que a féormula seja avaliada como verdadeira é chamado de SAT.

Este problema foi considerado o primeiro do tipo NP-Completo. Na electronica,
ha varias aplicagoes que podem ser reduzidas a problemas SAT, entre elas aplicagoes
de Automatic test pattern generation (ATPG), verificagdo de equivaléncia combina-
torial de circuitos, verificagdo de multiprocessadores, verificagdo de modelos, entre
outros.

1.2 Objectivos

O foco desta dissertacao esta na investigagao e desenvolvimento de técnicas para ace-
lerar a resolucao deste tipo de problemas. A utilizagao de ambientes de computacgao
paralela e distribuida é uma abordagem promissora para o cumprimento deste ob-
jectivo. Utilizando plataformas como multi-core pretende-se explorar técnicas, quer
ao nivel algoritmico, quer ao nivel de implementacdo, que permitam ter resultados
que consigam competir com os SAT solvers mais eficientes actualmente.

1.2.1 Organizacao do Relatoério

A organizagao deste relatorio é a seguinte. No capitulo 2 é efectuada uma descrigao
geral sobre os conceitos utilizados em SAT. Sera dada uma maior incidéncia sobre a
estrutura Davis-Putnam Logemann-Loveland (DPLL) [1], pois ¢ a base da maioria
dos algoritmos de SAT. Sera também efectuada uma breve descrigao dos algoritmos
de SAT mais conceituados, bem como as técnicas utilizadas por estes.

No capitulo 3 sera dado mais énfase ao tema da dissertacao, SAT paralelo, onde
serao descritos os algoritmos que utilizam arquitecturas paralelas. Sera também
efectuada uma breve comparagdo entre as diferentes técnicas utilizadas para obter
aceleracao na resolucao do problema.

No capitulo 4 seréd entao descrito o trabalho ja realizado até ao momento, nome-
adamente uma solugao paralela de portfolio. Serad também descrito o trabalho ainda



que esta a ser desenvolvido, um algorimo cooperativo que utiliza clusters de dados.



Capitulo 2

Algoritmos SAT

2.1 Conceitos basicos de SAT

Nesta seccao efectua-se uma breve descricdo dos diversos termos utilizados para
descrever um problema de SAT.

e A formula CNF (Conjunctive Normal Form) é uma conjuncgao de clau-
sulas, constituindo a descricao generalizada de um problema SAT. Devido a
uma questao de eficiéncia as féormulas proposicionais usadas pelos algoritmos
de satisfacdo encontram-se nesta forma.

e Uma cldusula w é uma disjuncao de literais.

e Um literal | ¢ a ocorréncia de uma variavel z;, na sua forma positiva (x;) ou
negativa (—z;), numa clausula w.

Abaixo temos o exemplo de um problema de SAT demonstrado na férmula CNF:

Y= (1‘1 V xoV Ig) AN (‘@2 V :134) (2.1)

Rapidamente podemos entao concluir que dada uma férmula CNF ¢ = (w1 A ... A
wp) sO & satisfeita se for efectuado um conjunto de atribuigdes p tal que satisfaca
todas as clausulas. Uma clausula é satisfeita se pelo menos um dos seus literais
for satisfeito, sendo que um literal ¢ satisfeito se, caso seja um literal positivo (z;)
possuir p(z;) = 1 e, caso seja um literal negativo (—z;), possuir p(x;) = 0. Se nao
existir nenhum conjunto de atribuigoes p que satisfaga esta formula diz-se entdo que
o problema ¢é insatisfeito.

2.2 Algoritmo Davis Putnam (DP)

Por volta de 1960 Davis e Putnam propuseram o primeiro algoritmo de SAT. Este é
baseia-se em técnicas de resolugao e aplica as regras da clausula unitéiria e do literal
puro, enunciadas abaixo:

e Resolugao - Dadas duas clausulas w; = (2Vz1V...Va,) ews = (m2Vy1V...Vyy)
podemos fazer uma disjuncao das duas clausulas e retirar z, obtendo-se entao
wg=(z1V..VZp, Vi1 V...Vyp).



e Literal Puro - Dada uma formula ¢, um literal x; € ¢ é um literal puro se o
seu complementar (—x;) ndo ocorrer em .

e Regra do Literal Puro - Dada uma formula ¢ que possua literais puros, pode
ser efectuada uma atribuigdo p tal que todos esses literais sejam satisfeitos,
satisfazendo desta forma as respectivas clausulas, podendo estas ser removidas
da férmula inicial sem a perda de qualquer informacao relativa ao problema.

e Regra da Cldusula Unitdria - Dada uma clausula w; em que todos os li-
terais, excepto um possuem a atribuigdo 0, implica que o restante literal, de-
nominado literal unitdrio, tenha a atribuicao 1 para que a w; seja satisfeita.
Esta clausula é denominada de cldusula unitdria.

e Propagacao Unitdria - Consiste no processo analisar a férmula apos ter
sida efectuada a atribuicdo de uma variavel e, caso necessério, de atribuir 1 a
todos os literais unitérios. Este processo é também denominado por Boolean
Constraint Propagation (BCP) .

Abaixo esta demonstrado o exemplo de realizagdo de uma propagacio unitaria:
= (z1 VaaVas)A(—z3Vxy) (2.2)

Se forem efectuadas as atribuicbes z1 = 0 e z9 = 0, para a primeira clausula ser
satisfeita terd de ser efectuada a atribuicdo 3 = 1, e consequentemente para a
segunda clausula ser satisfeita terd de ser efectuada a atribuigao z4 = 1.

Esta técnica de propagacao requer, porém, o crescimento de memoria de forma
exponencial, sendo que em 1962 foi proposto outro algoritmo, por Davis, Longemann
e Loveland (DLL, ou DPLL), que é a base dos algoritmos de SAT completos actuais.
Os mecanismos utilizados por este vao ser descritos com detalhe nas proximas secgoes.

2.3 Algoritmo Davis Putnam Longemann Loveland (DPLL)

2.3.1 Funcionamento Geral

O pseudo-codigo deste algoritmo esté apresentado na péagina seguinte.

Dada entdao uma férmula ¢, o algoritmo ira efectuar atribuicoes as diversas va-
ridveis com a func¢ao de encontrar uma solugao. Como podemos observar, a cada
passo da procura ¢é escolhida uma variavel a atribuir através da funcao decide(). Se
todos os literais estiverem atribuidos e nenhuma clausula estiver instatisfeita esta-
mos perante um caso em que a féormula é satisfeita. Caso contrario, depois entao
de ser atribuida uma variavel é efectuada uma propagacao, onde vao ser atribuidos
todos literais unitarios e, caso se verifique um conflito, é determinada a clausula de
conflito pela fungao conflict _analysis(). Esta calcula também o nivel de decis@o
para qual as atribuigoes efectuadas vao ser desfeitas. Estas sao efectuadas com a
fungao undoDecisions().

A grande maioria dos algoritmos de SAT é baseada entao nos passos de propa-
gacdo, decisao e andlise/backtrack.



Algorithm 1 DPLL algorithm
1: limit = ¢;
2: while TRUFE do
3: while #conflicts < limit do

4: lit = decide();

5: if /lit then

6: return SAT;

7: end if

8: if /BCP(lit) then

9: cl = conflict _analysis();
10: if /cl then

11: return UNSAT;
12: end if

13: #conflicts + +;

14: end if

15: end while

16: undoDecisions();

17: increase(limit);

18: end while

2.3.2 Heuristicas de Decisao

As heuristicas de decisao tém um papel-chave no desempenho de um SAT solver,
visto que determinam a ordem das regides em que o espaco de procura é explorado.
A escolha de uma boa sequéncia de variaveis a atribuir pode levar & solucao do pro-
blema muito rapidamente, assim como uma sequéncia mal-estruturada em relagao ao
problema pode requerer que a grande maioria do espago de procura seja explorado até
que seja determinada a solug@ao do problema, o que pode levar a uma grande esforco
computacional. Os SAT solvers mais antigos implementam mecanismos estaticos de
escolha de variaveis, onde a seleccao é efectuada tendo apenas em conta a estrutura
do problema. Os SAT solvers modernos usam modelos dinamicos para a escolha
destas variaveis, onde a selecgao é efectuada tendo em conta nao s6 a estrutura do
problema mas também o seu estado de resolu¢do. A heuristica de decisdo mais co-
mum e mais eficiente utilizada nos SAT solvers modernos denomina-se por Variable
State Independent Decaying Sum (VSIDS), introduzida pelo algoritmo CHAFF
[2].

Este método consiste numa ordenacao das variaveis tendo em conta a sua activi-
dade. Inicialmente, é efectuada uma ordenacgéo das varidveis consoante o namero de
ocorréncias de cada literal no problema inicial. Sempre que uma clausula é apren-
dida, a VSIDS incrementa o valor de cada varidvel que a constitui por uma constante,
sendo divididadas periodicamente por uma constante de decaimento a medida que o
algoritmo progride. Desta forma, os valores atribuidos a cada variavel pela VSIDS
correspondem ao peso da presenca destas nas clausulas aprendidas mais recentes.
Esta heuristica diz-se independente do estado pois nao é mantida qualquer rela-
¢ao com a atribuicao das varidveis e o célculo destes valores.

Esta heuristica revela-se bastante eficaz em problemas de larga dimensao, visto
que ira sempre escolher a maior variavel livre que der mais opgoes de ramificagao.



2.3.3 Propagacao

Visto que qualquer algoritmo de SAT requer um acesso e manipulagdo de grandes
quantidades de informag@o, o modo como as estruturas de dados sao definidas é
fundamental para obter uma boa performance. A estrutura de dados de algoritmos
de SAT que mais melhorias trouxe foi a introducao de watched literals, proposta
pelo algoritmo CHAFF |[2].

Durante a propagagao, apenas cldusulas unitarias podem ser utilizadas para im-
plicar novas atribuicoes de variaveis. Sendo assim, para cada clausula, sdo designados
dois literais a ser observados. Quando um literal observado toma a o valor de false, a
clausula correspondente é analisada. Caso exista mais um literal livre ndo observado
o ponteiro é movido para este. Caso nao exista mais nenhum literal nao observado,
estamos perante uma cldusula unitaria, sendo que o literal unitario corresponde ao
outro literal observado da clausula. Na figura 2.1 estd4 demonstrado um exemplo de
realizagao deste tipo de propagagao (retirado de |[2]).

* * V1:1 * +
Vi (Vo |V [ Vi [V [ Vis| = | Va| Vs [-V5| Vi | V2 [Wis
. E VIS:O
Inplication: V=1 ’J VAL
*J V0 ¥ ¥ VirF0
.\/1 |~\/4 |-\/7|V“ Vl?_ \,15 —— 'V] \/4 |'VI|\/II \112 ’&‘
Conflict, Backtrack.
Vl_;:X V”:X V7:X V4:X Vfo
-\Il \/4 -V7 V“ Vl?_ V]5 =--——" '\,1 \/-1 ‘\/7 \/ll V[Z Vl5
V| Literal with velue X (uressigned) v 4 L5
Vip| Literd with value O Vi | Va [ V2| Vi [ Vi | Vis
Vio| Literal with vaiue 1

Figura 2.1: Método de propagacao com watched literals

Esta técnica providencia um método bastante eficiente para determinar se uma
clausula se torna unitaria ou nao, bem como ao determinar o literal unitario. Uma
vantagem bastante interessante desta técnica é o facto de nao terem de ser alterados
os literais observados quando um backtrack é efectuado.

2.3.4 Backtrack

Quando ¢ identificado um conflito, é necessario desfazer um conjunto de atribuicGes
para poder retomar a procura. Esse processo denomina-se de retrocesso, ou backtrack.
Existem essencialmente dois tipos de backtrack:

e Backtrack cronolégico - Este processo consiste simplesmente no processo de
desfazer a decisao anterior, e consequentes implicagoes, sendo entao retomada
a procura.



e Backtrack nao-cronologico - Este processo, introduzido pelo algoritmo GRASP [3],
pode desfazer varias decisdes. Quando um conflito é identificado, é efectuado
um diagnéstico, que gera uma clausula que identifica a origem do conflito.
Esta clausula é aprendida e adicionada ao problema inicial. E procedido entéo
um backtrack, que geralmente vai desfazer uma série de decisoes até se verificar
que nao estd nenhuma clausula insatisfeita. A utilizacao deste processo, ao
adicionar informacao ao problema original vai permitir também que futuros
conflitos sejam detectados mais rapido, sendo a performance do solver melho-
rada significativamente. Este método tem, porém, a desvantagem de atrasar o
processo de propagacao, visto ser necessaria a analise de mais clausulas. Um
método bastante utilizado para atenuar este atraso é a peridédica reducao do
conjunto de clausulas aprendidas.

Dados os dois processos de retrocesso, facilmente se conclui que o backtrack nao-
cronologico é o mais eficiente, sendo este o método mais utilizado em SAT solvers
modernos.

2.3.5 Restarts

Os algoritmos de SAT podem apresentar uma grande dispersao no que toca ao tempo
necessario para resolver uma instancia em particular. Podemos observar grandes di-
ferencas de performance se forem utilizadas diferentes heuristicas de decisdo. De
facto, um estudo efectuado em [4] observa que algoritmos baseados em mecanis-
mos de backtrack é caracterizado por realizar procuras demasiado extensas sobre
determinadas regides do espago de procura.

A estratégia de restarts é um método para minimizar este problema. Esta es-
tratégia consiste na definicado de um limite do ntmero de backtracks efectuados. O
algoritmo, ao ultrapassar esse limite, desfaz todas as atribuigoes efectuadas até ao
momento e recomeca a procura. Isto implica a adigao de um factor de aleatoriedade
na heuristica de decisdo, caso contrario corre-se o risco de ser efectuado o mesmo
conjunto de atribuicoes a cada iteragao do algoritmo. Para preservar a plenitude do
algoritmo, este limite devera ser incrementado a cada restart efectuado, possibili-
tando que todo o espago de procura seja explorado.

Restarts e heuristicas de decisao baseadas em actividade sao actividades comple-
mentares num SAT solver, visto que as heuristicas permitem-nos mudar a regiao do
espago de procura a explorar, sendo que os restarts permitem que a procura se foque
nessa regiao.



Capitulo 3

SAT Paralelo

A generalizagdo de processadores multi-core possibilitou a qualquer utilizador o
acesso a ambientes de computacao paralela, tendo levado a criagao de diversas opor-
tunidades de optimizacao nas diversas areas.

Neste contexto, muitos SAT solvers paralelos foram criados, sendo que as compe-
tigoes de SAT inclusivamente apresentam uma vertente de SAT paralelo. O principal
objectivo destes solvers é resolver o mais rapido possivel problemas. Para tal, diver-
sas métricas sao utilizadas para avaliar a performance dos algoritmos, tais como o
speedup e a eficiéncia. Os obstaculos que se opbGem a estes factores sao geralmente
os que sao encontrados em outros ambientes de computacgao paralela, tais como ba-
lanceamento de trabalho, sincronizacao entre threads, entre outros.

Uma das caracteristicas que torna promissor o desenvolvimento de algoritmos
paralelos de SAT ¢é o facto de ser possivel obter speedups bastante superiores ao
nimero de recursos utilizados, por se tratar de um agoritmo de procura. Estes spee-
dups sao possiveis de obter se um dos elementos explorar a regiao certa do espaco de
procura. Desta forma podemos obter aceleragao em vastos conjuntos de problemas,
demonstrado que combinando a robustez de um algoritmo com a pesquisa extensa
em diversos espagos de procura é um uma abordagem ao problema de SAT com
grande potencial de resultados.

3.1 Técnicas Utilizadas

A utilizacdo de ambientes de computagao paralela é uma abordagem promissora
para obter speedup na procura de uma solugao, comparativamente com SAT solvers
sequenciais. Além do mais, SAT solvers paralelos terdo a possibilidade de resolver
instancias maiores e mais dificeis, tais como problemas industrais, dos quais uma
abordagem sequencial teria muito mais dificuldades em encontrar uma solugao num
tempo aceitavel. Os SAT solvers paralelos podem ser designados em duas categorias
distintas:

e Cooperativos - Neste caso, o espago de procura é dividido e cada unidade
computacional (seja ela um core, um processador ou uma maquina) vai procurar
por uma solugao no seu sub-espago de procura. Verifica-se frequentemente que
é dificil realizar balanceamento de trabalho entre as varias unidades, sendo para



tal utilizados varias solugoes, tais como pool-threading e sistemas de master-
slave.

e Competitivos - Nesta solugao, cada unidade computacional tenta resolvar a
mesma formula de SAT, porém utilizando diferentes mecanismos de procura.
Isto é efectuado designando diferentes algoritmos a cada unidade de proces-
samento, ou a utilizagao do mesmo algoritmo com diferentes parametros de
procura. Estas solugoes sdo também designadas de portfolios.

Em ambas as categorias, as diversas unidades podem trabalhar colaborativa-
mente, partilhando informagao relevante, tal como clausulas aprendidas, acelerando
desta forma o processo de procura. Isto requer comunicagao entre as diferentes uni-
dades e pode levar a algum overhead. Podemos desta forma concluir o processo de
decisao de que clausulas partilhar, bem como o processo de partilha tem um impacto
bastante significativo na eficiéncia do solver.

3.2 Algoritmos Existentes

Nesta secgao sao descritos alguns SAT solvers que utilizam uma abordagem paralela
que tém sido bastante sucedidos na ultima década:

3.2.1 PMSaAT

Este é um solver baseado no MINISAT [5], que é um solver sequencial que imple-
menta a maioria das técnicas utilizadas em SAT solvers modernos, sendo também
o solver no qual sao baseadas as implementagoes dos dois algoritmos desenvolvidos
nesta tese.

O PMSAT [6] corre num cluster de computadores (grid) utilizando Message Pas-
sing Interface (MPI) para comunicagao, sendo baseado numa abordagem master-
slave com um namero fixo de slaves. O espago de procura é dividido pelo master
utilizando diversas heuristicas de particdo. A figura 3.1 demonstra a estrutura deste
solver.

Result, Master
Corflicts
Learnts
Model

Assumptions
Learnts

Task 1 Task 2 Task N

Figura 3.1: Estrutura de funcionamento do PMSAT

Cada slave procura por uma solu¢ao num sub-conjunto de espaco e partilha as
respectivas clausulas aprendidas quando reporta a solucao obtida ao master. O ba-
lanceamento de trabalho é efectuado implicitamente atraves da atribui¢ao de muitas
tarefas aos slaves.



3.2.2 C-SAT

Esta algoritmo [7] é também uma paralelizacdo do MINISAT que utiliza MPI com
uma arquitectura master-slave. Nesta arquitectura, o master é responsével pela par-
tilha de clausula e particao dindmica do espago. Os slaves, porém, realizam a procura
no espago através de diferentes heuristicas e algumas configuragoes aleatorias. Po-
demos entao concluir que este solver combina a particao do espago de procura com
a utilizacao de algoritmos de portfolio.

3.2.3 MiIRAXT / PAMIRAXT

O PAMIRAXT [8] é outro SAT solver que segue o modelo de master-slave e pode
correr em qualquer cluster de computadores. Cada slave é baseado no solver Mi-
raXT [9], que é por sua vez um portfolio com partilha de clausulas. Na figura 3.2
esta descrita a arquitectura de funcionamento do PAMIRAXT

Clause Clause
Database Database
MiraXT \ / MiraXT
Client 0 Client 2

Conflict Clause
Buffer

Master

Clause & o \ IS
Database s Start/Stop Signal Database
* -
MiraXT A spitsignal MiraXT
Client 1 Client 3

SAT/UNSAT
—_—

Guiding Path
-

\
1
1
1
1
|
1
1
|

Conflict Clauses :

-

Figura 3.2: Estrutura de funcionamento do PAMIRAXT

3.2.4 YSAT

O YSAT [10] é um solver que utiliza uma arquitectura de memoria partilhada que
sincroniza uma lista de tarefas disponiveis para minizar o ntimero de threads inac-
tivas. Neste solver a foérmula, bem como a fila de tarefas sdo acessiveis de forma
global, porém as cldusulas aprendidas sao locais para cada thread. Devido ao tipo de
sincronizagdo deste solver, a eficiéncia do solver degrada-se & medida que o nimero
cores é aumentado.

3.2.5 MANYSAT

O MANYSAT [11] é um algoritmo de porfolio que utiliza uma arquitectura multi-
thread que ganhou a competigdo paralela da SAT Race de 2008 [12]. Desde entao,
algoritmos portfolio tém aumentado a popularidade. Neste solver, que foi implemen-
tado sobre o algoritmo série MINISAT, sao langadas diversas threads com diferentes
pardmetros de restarts, heuristicas de decisao e de aprendizagem. Adicionalmente
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é efectuada a partilha de clausulas que tenham um tamanho menor que um de-
terminado limite, para acelerar a performance do algoritmo. Na figura 3.3 esta
demonstrado um exemplo de lancamento do MANYSAT com 4 threads:

[ Strategies Core 0 Core 1 Core 2 Core 3 |
Restart Geometric Dynamic (Fast) Arithmetic Luby 512
x; = 100 x1 = 100,22 = 100 x1 = 16000
;=15 X271 z; = f(Yi-1,¥i),1 > 2 | & =x;—1 + 16000
ifyio1 < i
Fyi-1,4:) =

5 Yie
ﬁ X |cos(1 — 'y—x')|

else

f(yi-1,9:) =
o % |eos(1 = J¥))
i Yi-1
a = 1200
Heuristic VSIDS (3% rand.) VSIDS (2% rand.) VSIDS (2% rand.) | VSIDS (2% rand.)
Polarity Progress saving false Progress saving
if #oce(l) >#oce(-l)
l = true
else | = false
Learning CDCL CDCL CDCL CDCL
Cl. sharing size < 8 size < 8 size < 8 size < 8

Figura 3.3: Configuragées para diferentes instancias do MANYSAT

3.2.6 SAT4J

O SAT4J é um solver hibrido que mistura a procura competitiva e cooperativa,
porém sem partilha de clausulas. Este solver, implementado em Java, comca com
uma abordagem portfolio, onde uma heuristica baseada na VSIDS determina as
variaveis com a maior actividade. O solver entao procede a uma particao do espago de
procura baseado nestas varidveis e, seguido de um determinado niimero de iteragoes,
este retorna a abordagem porfolio.

3.3 Conclusoes

SAT solvers cooperativos utilizam a divisdo do espago de partilha para dividir a
formula em sub-problemas mais simples. Esta abordagem tem sido uma das mais
utilizadas na implementagao de algoritmos paralelos de SAT.

Porém, nos tltimos anos tem havido uma mudancga de tendéncias, tendo incre-
mentado o nimero de abordagens competitivas, nomeadamente algoritmos portfolio,
que tém demonstrado alcancgar performances bastante interessantes, como provado
em [7] e [11].

No ambito desta tese, foram exploradas as duas abordagens, tendo resultado
em dois algoritmos. A implementacao destes sera explicada com mais detalhe nas
proximas secgoes.
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Capitulo 4

Projectos desenvolvidos/em
desenvolvimento

Neste capitulo é descrita com mais detalhe o trabalho ja efectuado, bem como o
trabalho que estd planeado ser desenvolvido durante a realizagdo da dissertagao.
Este trabalho focou-se em duas abordagens diferentes, no qual resultadram dois
SAT solvers diferentes, a ser descritos com mais detalhe nas seguintes secgoes

e PMCSAT - Consiste numa solucao multi-core SAT de portfolio, baseada no
algoritmo miniSat [5], v2.2.0. Este utiliza diversas threads que exploram o es-
paco de procura de forma independente, cada um com o seu modelo de procura
consoante as suas configuragoes. Neste modelo as diversas threads trabalham
cooperativamente, partilhando as clausulas aprendidas mais relevantes, acele-
rando desta forma o processo de procura. Este algoritmo ja foi implementada,
estando devidamente documentado, possuindo resultados para diversas ins-
tancias e compragoes com outros solvers paralelos. Foi também recentemente
submetido um artigo com este algoritmoque foi aceite na conferéncia Florida
Artificial Intelligence Research Society (FLAIRS-26) [13].

e CLUSTERSAT - Este algoritmo, também incidindo sobre uma arquitectura
multi-core, possui uma metodologia bastante diferente do anterior, tratando-se
de um algoritmo cooperativo, que utiliza clusters de dados para procurar uma
solucao. Estes clusters sao obtidos por mecanismos ja devidamente implemen-
tados, nomeadamente os algoritmos Metis e hMetis [14] e [15]. O algoritmo
consiste num sistema de master-slave, onde o master gere os diversos clusters
de clausulas (slaves). Este projecto estd de momento em desenvolvimento, pos-
suindo ja alguns resultados preliminiares mas o seu completo desenvolvimento
serd o trabalho fulcral a ser implementado durante o 2° semestre.

4.1 PMCSAT

Nesta secgdo sdo descritas com mais detalhe as diferentes estratégias utilizadas na
implementagao deste algoritmo. Utilizando um ambiente pthread sao lancadas 8
threads, cada uma com configuragoes distintas, descritas nas proximas secgoes.
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4.1.1 Heuristicas de Decisao

As heuristicas de decisdo, como foram descritas anteriormente, sdo o mecanismo
utilizado em SAT solvers para designar a proxima variavel no problema & qual sera
atribuido um valor, quando o processo de propagacao é completo. Esta tem um papel
fundamental no desempenho de qualquer solver, pois é o que vai determinar o local
do espago de procura que vai ser explorado. Num ambiente paralelo, ao designarmos
diferentes espacos a diferentes unidades de procura, com um regime cooperativo o
processo de calculo da solugao é facilmente acelerado. As probabilidades de uma
das unidades determinar a solugdo também aumentam significativamente, visto que
podem ser designados espagos de procura totalmente diferentes. O PMCSAT explora
essa vertente, procurando maximizar o numero de locais no espaco de procura a serem
trabalhados. Na tabela 4.1 estdo exemplificadas mais detalhadamente as abordagens
utilizadas para as diferentes threads.

Thread # ‘ Esquema de atribuicao de prioridades

0 Todas as varidveis tém a mesma prioridade, logo esta
thread utiliza a heuristica VSIDS original.

1 A primeira metade de variaveis lidas do ficheiro possui
prioridade sobre a segunda metade.

2 A segunda metade de varidveis lidas do ficheiro possui
prioridade sobre a primeira metade.

3 A prioridade é sequencialmente diminuida & medida
que as variaveis sao lidas do ficheiro.

4 A prioridade é sequencialmente aumentada & medida
que as variaveis sao lidas do ficheiro.

5 A prioridade é designada aleatoreamente a todas as
variaveis

6 A prioridade é sequencialmente diminuida a medida

que as variaveis sao lidas do ficheiro, porém com uma
componente aleatéria que a pode aumentar até 5x.

7 A prioridade é sequencialmente diminuida a medida
que as variaveis sao lidas do ficheiro, porém com uma
componente aleatéria que a pode aumentar até 10x.

Tabela 4.1: Esquema de atribuigdo de prioridades nas threads no PMCSAT

Como podemos observar, foram utilizadas técnicas bastantes distintas para ex-
plorar o espago de procura. Em cada thread é inicialmente atribuida uma prioridade
a cada variavel, sendo esta mantida durante toda a execucao do programa. Variaveis
com prioridade superior serao sempre atribuidas antes de varidveis com prioridade
inferior, sendo que o critério de decisdo para variaveis com a mesma prioridade é a
heuristica VSIDS.

Optou-se por utilizar duas threads que exploram dois espagos opostos (1 e 2),
nomeadamente a primeira e segunda metade das variaveis descritas no ficheiro CNF.
Desta forma é possivel aproveitar o facto de que as varidveis que aparecem nestes
ficheiros geralmente seguem uma ordem que nao é aleatéria, estando relacionada com
a estrutura do problema. Desta forma podemos garantir que a informacao gerada
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por estas duas threads se vai complementar.

Os outros esquemas de atribuicao sao bastante diversos, sendo que os esquemas 5,
6, 7 tém inclusive uma componente aleatdria associada a atribuigdo de prioridades.
A grande utilidade da inclusdo de uma componente aleatoria é o facto de poder
abranger grandes zonas do espago de procura. A informacdo sobre estas, ao ser
partilhada vai acelerar o processo de resolugao de unidades que possuam uma visao
mais global do problema (threads 0 a 2).

Na figura 4.1 esta exemplificado o modo de funcionamento das threads 1, 2 e 3.

thread 1 thread 2 thread 3

[X1, Xz, wer Xns2] =2 [Xng2, s X0] [Xny2, oep Xl 2 [x1, Xz, e, Xng2] [X15 %25 o > X

Figura 4.1: Esquema de exploracao de diferentes espagos de procura

Como podemos observar na figura, as diferentes threads tém atribuidos diferentes
espagos de procura, aumentando desta forma a probabilidade de ser encontrada uma
solucao para o problema.

Utilizando abordagens bastante distintas no critério de atribuicao de variaveis a
area de pesquisa no espago de procura é maximizada. Os resultados podem ser ainda
mais acelerados utilizando uma politica de cooperagao entre as diferentes threads,
através da partilha de clausulas aprendidas como se descreve na secgdo seguinte.

4.1.2 Partilha de Clausulas

As clausulas aprendidas, durante o processo de resolucdo de um problema de SAT
sao uma componente fundamental para o bom desempenho deste. Em SAT paralelo
é indispenséavel uma unidade de trabalho partilhar a informacao aprendida de modo
a prevenir que outras unidades cometam os mesmos passos que levam ao respectivo
conflito. Como tal, é implementado um esquema de partilha de clausulas no PMC-
SAT. O tamanho das clausulas a partilhar é limitado, evitando assim o overhead
da partilha de largas clausulas, que podem conter informacao pouco relevante sobre
o problema. Em [11], os autores demonstram que a melhor performance é obtida
limitando o ntmero de literais de uma clausula aprendida a 8.

Para minimizar a comunicagao ao introduzir este mecanismo no solver, bem como
o impacto desta na performance, sao utilizadas estruturas de dados armazenadas em
memoria partilhada por todas as threads. Estas foram projectadas de forma a nao ser
necessaria a utilizacao de locks para ler e escrever na memoria. A figura 4.2 descreve
o mecanismo de partilha de clausulas.

Como a figura indica, a thread que vai partilhar a clausula aprendida (source
thread) possui uma série de filas, cada uma destinada a uma thread (target thread),
onde vao ser inseridas as cldusulas. Dado que cada thread vai partilhar as clausulas
que aprende com todas as outras, podemos considerar que cada unidade é uma source
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thread #0

source

lastWrite
queue #1
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thread #1 v
target lastRead

lastWrite
queue #2
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thread #2

v
target lastRead

lastWrite
queue #3

r—_
Lo felofede] . [ [ ]
thread #3 <

target \ lastRead /

Figura 4.2: Estrutura de dados de partilha de clausulas

thread que tem como target thread todas as outras. Essas estruturas sao geridas com
0s seguintes ponteiros:

e lastWrite - Ponteiro que indica qual a ultima clausula inserida. Este ponteiro
pode ser apenas modificado pela source thread, podendo porém ser lido por
qualquer target thread.

e LastRead - Ponteiro que indica qual a ultima clausula lida pela respectiva
target thread, sendo esta a tnica que possui controlo sobre o ponteiro.

Esta implementagao permite que o mecanismo de partilha de cldusulas nao ne-
cessite de qualquer ferramenta de sincronizagao, dado que nunca héa conflito entre
threads sobre a escrita na mesma posicao de memoria. A partilha de uma clausula
aprendida por uma target thread da-se apés a analise de um conflito.

4.1.3 Resultados

Na tabela da pagina seguinte podemos observar os resultados derivados de aplicar o
PMCSAT a um conjunto de instancias da final da SAT Race de 2008. Estes testes
foram efectuados numa maquina Dual Intel Xeon Quad Core processor a 2.33GHz,
24 GB de RAM e correndo o Fedora Linux, release 17.

As colunas da tabela fornecem informagao sobre os problemas, seguindo-se pelos
tempos de execugdo do algoritmo MINISAT e PMCSAT com partilha de clausulas.
Também estao demonstrada nesta tabela informagao sobre que thread (s) do PMC-
SAT encontraram uma solucao para cada problema. Quando a partilha de clausulas
é desactivada, as threads do algoritmo comportam-se como instancias do MINISAT
com os diferentes parametros de configuracao descritos. Esta comparagao destina-se
a determinar qual das estratégias definidas na tabela 1 se adequa melhor para a
resolugao de um problema, ou de um determinado tipo de problemas.

Quando a partilha é activada, o cendrio muda consideravelmente, visto que as
clausulas de conflito aprendidas pelas diversas threads sao partilhadas. Desta forma,
determinar a thread vencedora é mais imprevisivel.

Seguidamente sdo demonstrados os calculos de speedups, utilizados para clas-
sificar os potenciais ganhos do solver. Primeiro s@o comparados os resultados do
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Instance sob. | #vars | #Ciauses MINISAT | PMCSAT | Winning | Speedup PMCSAT vs | MANYSAT | PLINGELING Speedup PMCSAT vs

(sec) (sec) Thread | nosh [ MINISAT (sec) (sec) MANYSAT | PLINGELING
cmu-bme-barrel6 u 2306 8931 1.32 046 | 0356 | 2.4 2.87 0.47 0.22 1.02 047
cmu-bme-longmult13 u 6565 20438 26.27 712 0,14 3.06 3.69 7.38 12.78 104 1.79
cmu-bme-longmult15 u 7807 24298 15.60 6.30 0,1 2.08 2.48 5.23 10.84 0.83 1.72
ibm-2002-11¢1-k45 S | 156626 633125 38.19 439 016 8.70 8.70 2114 2247 4.82 5.12
ibm-2002-18r-k90 S | 175216 717086 102.30 56.71 1.6 1.80 1.80 82.33 71.51 1.45 1.26
ibm-2002-20r-k75 S [ 151202 619733 166.08 128.10 0 1.20 1.30 107.25 52.55 0.84 0.41
ibm-2002-22r-k60 U | 208590 845248 716.53 554.06 0.2 1.29 1.29 187.18 118.68 0.34 0.21
ibm-2002-22r-k75 S [ 191166 793646 251.07 8.37 1.6 20.38 30.00 112.03 87.37 13.38 10.44
ibm-2002-22r-k80 S | 203961 846921 159.03 19.74 1 2.90 8.06 133.66 119.83 6.77 6.07
ibm-2002-23r-k90 S [ 222201 922916 680.85 23478 0 2.90 2.90 158.94 212.08 0.68 0.90
ibm-2002-24r3-k 100 U | 148043 545315 202.90 104.05 0 1.44 1.95 95.15 74.52 0.91 0.72
ibm-2002-30r-k85 S | 181484 888663 850.73 82343 0 1.03 1.03 248.12 224.22 0.30 0.27
ibm-2004-1.11-k80 S | 262808 | 1023506 145.46 90.96 0.1 1.43 1.60 126.74 5112 1.39 0.56
ibm-2004-23-k100 S | 207606 847320 837.61 6291 3 11.08 13.31 177.85 89.17 2.83 1.42
ibm-2004-23-k80 S | 165606 672840 232.34 16.31 3 14.25 14.25 87.87 147.61 5.39 9.05
ibm-2004-29-k25 u 17494 74526 98.99 3464 0 2.86 2.86 24.05 27.43 0.69 0.79
mizh-md5-47-3 S 65604 234719 265.53 21.20 0.1 12.53 12.53 68.23 55.71 3.22 2.63
mizh-md5-47-4 S 65604 234811 87.00 17.85 0,1 223 4.87 334.92 61.24 18.76 343
mizh-md5-47-5 S 65604 235061 563.58 53.09 1 2.44 10.62 56.83 3439 1.07 0.65
mizh-md5-48-5 S 66892 240181 312.49 30.16 0 6.29 10.36 367.53 4229 12.19 1.40
mizh-sha(-35-3 S 48689 173748 29.36 5.52 1.3 1.09 5.32 36.72 14.50 6.65 2.63
mizh-sha(-35-4 S 48689 173757 262.22 17.55 1 3.89 14.94 47.27 21.75 2.69 1.24
mizh-sha(-36-1 S 50073 179811 353.95 10.46 1.3 8.51 33.84 339.40 4222 3245 4.04
mizh-sha(-36-4 S 50073 179989 217.09 131.42 3 1.65 1.65 733.75 2226 5.58 0.17
velev-engi-uns-1.0-4nd | U 7000 67553 10.83 4.89 0.1 2.09 2.21 7.25 14.86 1.48 3.04
velev-fvp-sat-3.0-b18 s 35853 | 1012240 27.05 3.03 0,1 8.94 8.94 2.86 4.59 0.95 1.52
velev-npe-1.0-9dIx-b71 | § | 889302 | 14582952 190.91 15.49 1 2.42 12.32 268.84 37.84 17.36 244
velev-vliw-sat-4.0-b4 S [ 520721 | 13348116 72.90 903] 0,167 | 532 8.07 30.98 72.51 343 8.03
velev-vliw-sat-4.0-b8§ S [ 521179 | 13378616 101.53 21.55 0.1 1.49 4.71 42.41 60.81 1.97 2.82
velev-vliw-uns-2.0-igl | U 24604 261472 43523 41.77 24 6.14 10.42 780.34 17.52 18.90 042
velevevliw-uns-2.0-ig2 | U | 44095 542252 TO | 41614 24 2.31 NA TO 303.33 NA 0.73
avg. table set (30 inst.) | = | 155385 | 1790335 251.34 211.23 - 4.82 8.19 158.43 69.19 5.81 2.53
avg. full set (78 inst.) - | 168240 | 1119370 300.48 128.87 - 3.24 3745 182.56 102.04 9.47 248

Figura 4.3: Resultados da aplicacdo do PMCSAT a um conjunto de instancias

PMCSAT com partilha de clausulas vs. sem partilha de cldusulas. Como indicado
anteriormente, quando a partilha é desactivada estamos a testar a eficiéncia das es-
tratégias adoptadas na tabela 1, enquanto que com partilha activa sao testadas as
vantagens de cooperacao entre threads. As vantagens da partilha activa s@o bastante
6bvias: utilizando informaga de outras threads, que estao a explorar outra area do
espago de procura fornece-nos informacao relevante acelerando o processo de reso-
lucao. Este método dé-nos, porém, um overhead de exportacao e importagao de
clausulas periodicamente.

Na tabela seguinte é efectuada uma comparagao entre a versao do PMCSAT com
partilha de clausulas activa vs. MINISAT série. Os resultados sdo em geral bastante
interessantes, com a média total de speedup acima de 37. Isto demonstra-nos que o
critério de atribuicao de variaveis é fulcral para uma boa resolucao do problema, que
é bastante sensivel a por¢ao do espago de procura que é explorado.

Em seguida sdo demonstrados os tempos de execugao dos algoritmos MANYSAT e
PLINGELING [11] e [16], que utilizam abordagens semelhantes as do PMCSAT. Estao
em seguida demonstradas as comparacoes dos speedups. Mais uma vez podemos
observar que os resultados sdo bastante interessantes, sendo os tempos médios de
execu¢ao do programa da mesma ordem de grandeza. Estes resultados indicam-
nos que, como seria de esperar, hd uma estrutura substancial a ser delineada em
descricoes de circuitos e outros tipos de instancias. Se essa informagao estrutural
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conseguir ser obtida pela anélise da férmula CNF, entao serd de esperar um ganho
de tempo na procura da solugao da férmula.

No geral, podemos concluir que os resultados sao bastante promissores e justi-
ficam um investimento futuro em adicionar diferentes abordagens para acelerar a
resolugao de problemas SAT.

4.2 CLUSTERSAT

Nesta secgdo é descrito com mais detalhe o algoritmo CLUSTERSAT. Este pode-se
categorizar em duas fases essenciais:

e (Clustering - Nesta fase o problema ¢é dividido num conjunto de clusters. Cada

cluster é constituido por um conjunto de clausulas, sendo que uma clausula
apenas pode pertencer a um cluster.

e Resolucao - Depois de partido o problema, é atribuido cada cluster a uma
respectiva thread. Estas threads vao ser denominadas por slaves, sendo que vao
ser controladas por uma thread master.

4.2.1 Clustering

Como foi indicado anteriormente, o problema vai ser partido com as rotinas de par-
ticao de grafos METIS e HMETIS [14] e [15]. Estas operam sobre grafos e hipergrafos,
respectivamente. O modo como é efectuada a particdo em ambos é a seguinte:

e METIS - Este programa aceita como input um grafo, unidireccional. Considerou-
se entao que os nos deste grafo seriam as clausulas do problema, sendo que as
arestas representam as variaveis em comum entre clausulas. Atribuiu-se um
peso a estas arestas, tendo este o valor correspondente ao ntimero de variaveis
em comum entre essas clausulas.

e HMETIS - Este programa aceita como input um hipergrafo. A diferenca neste
tipos de grafos infere no facto de possuir hiper-arestas, nomeadamente arestas
que ligam vérios noés em simultaneo. Considerou-se entao que os nds continu-
ariam a ser as clausulas do problema, sendo que cada hiper-aresta representa
uma variavel, ligando todas as clausulas onde esta esté inserida.

Na figura 4.3 temos os grafos de input resultantes para a formula ¢ = (wiA...Awg).

Como podemos observar vamos obter dois grafos distintos. As arestas do grafo
a) unem duas clausulas que possuem variaveis em comum (por exemplo, a clausula
6 partilha a variavel x; com as clausulas 1 e 5). Ja no grafo b) as arestas tém um
significado diferente, indicando as clausulas onde ocorre uma variavel (por exemplo,
a variavel x; ¢ uma hiper-aresta que une os nés 1, 5 e 6).

A partigdo obtida pelos dois algoritmos resulta na indicacdo do cluster a que
vai pertencer cada né do grafo. Sendo assim, cada clausula apenas pertencera a um
cluster. Para tal, vao ser designados dois tipos de varidveis que estao contidas nestes
clusters:

e Variaveis Locais - Este tipo de variaveis sao exclusivas a um dado cluster,
ou seja, ndo ocorrem em nenhuma outra cldusula que ndo pertenga a este.
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Figura 4.4: Transformagao de uma formula CNF para um grafo a) METIS, b) HMETIS

Facilmente podemos concluir que um slave nao necessita de efectuar qualquer
tipo de contencao relativamente & atribuicao de valores a estas varidveis, pois
nao influenciam o funcionamento do resto das threads.

e Variaveis Partilhadas - Este tipo de varidveis nao sao exclusivas a um
dado cluster, ou seja, ocorrem em mais que um cluster. Estas terao um pro-
cessamento mais ponderado, visto exigirem a sincronizagao entre threads, caso
contrario poderao levar a conflitos de atribuigoes (por exemplo, existindo uma
variavel o, pertencente aos clusters 0 e 1, é efectuada atribuigao p(z2) = 1 no
slave 0 enquanto que no slave 1 é efectuada p(x2) = 0).

Quando se dé o inicio do programa, sdo langados paralelamente os dois algo-
ritmos, sendo que é aproveitada a particao do algoritmo que efectuar esta mais
rapidamente. Depois de obtido o cluster é procedida entao a resolucao do problema.

4.2.2 Resolugao

Para solucionar o problema de sincronizacao descrito anteriormente foi entao imple-
mentado o seguinte algoritmo, baseado num sistema de master-slave. Estes tém os
seguintes papéis:

e Master - Esta é a thread que vai controlar a execugao do programa. O seu
papel é garantir a mesma atribuicao de todas as varidveis partilhadas aos slaves,
de modo a nao exisitir incoeréncia de dados, bem como analisar os resultados
recebidos dos slaves.

e Slaves - Estes sao controlados pelo master, tendo apenas acesso as clausulas
do cluster atribuido. Vao tentar encontrar uma solu¢ao do problema tendo em
conta as atribuigoes recebidas do master e reportam a este o resultado obtido.

O método de resolugao é o descrito nos algoritmos 2 e 3:

Analisando a estrutura do problema, facilmente se conclui que, para nao serem
efectuados conflitos de atribuigoes, terdo de ser atribuidas todas as variaveis parti-
lhadas antes de partir para a resolucao de cada cluster. Este passo é entao efectuado
pelo master, sendo o processo é baseado no MINISAT. E utilizada a heuristica de
decisao desenvolvida no capitulo anterior, sendo atribuida prioridade superior as va-
ridveis que sejam comuns a mais de um cluster. Uma vez atribuidas estas varidveis,
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Algorithm 2 pmcSAT: Master PseudoCode
1: while TRUFE do

2 Assign_Global _Vars();

3 Export _Assigns();

4: if 1+ slaves returns UNSAT then

5: return UNSAT;

6

7

8

9

else if all slaves return SAT then
return SAT;
else
: Import Clauses();
10: Backtrack(MIN (slaves _backtrack _level));
11: end if
12: end while

Algorithm 3 pmcSAT: Slave PseudoCode
1: while TRUFE do
2 Waitfor Master Assignments();
3 Perform_MiniSAT() :
4 if backtrack _done && backtrack level < maz(global assigns.level) then
5: Export _Clause(conflict _clause);
6
7
8
9

return UNKNOWN;,
end if
if state FOUND then
return STATE;
10: end if
11: end while

as decisoes sao comunicadas aos slaves e estes procederao com o resto do algoritmo.
O trabalho de um slave pode gerar 3 resultados possiveis:

e O slave encontra uma solugao para o problema e comunica SAT ao master.
e O slave conclui que o problema é insatisfeito e comunica UNSAT ao master.

e O slave encontra encontra um conflito que reside na atribuicao das variaveis
partilhadas. Neste caso exporta para o master a clausula de conflito aprendida
e comunica UNKNOWN.

Recebidas entao as respostas de todos os slaves, o master vai retomar o trabalho,
tomando uma das seguintes acgoes:

e Caso todos os slaves retornem SAT, visto que as atribuigoes de varidveis parti-
lhadas entre estes sao coerentes podemos considerar que o problema é satisfeito.

e Caso um ou mais slaves retornem UNSAT, pode-se considerar que o problema
é insatisfeito, visto o slave estar a trabalhar sobre um sub-problema, implicando
que o problema geral seja também insatisfeito.

19



e Finalmente, se nenhum dos slaves retornar UNSAT e pelo menos um slave ter
chegado a um conflito (UNKNOWN), o master vai retroceder até ao nivel
mais superior da arvore onde os slaves detectaram o conflito e vai refazer as
atribuigoes (ja com as respectivas clausulas aprendidas), retomando seguida-

mente o trabalho aos slaves .
uma das duas situagoes descritas acima.

4.3 Resultados

Este procedimento é efectuado até ser sucedida

Os resultados obtidos sao ainda relativos as parti¢goes do problema obtidas, visto que
o algoritmo ainda est4 numa fase de desenvolvimento, nao possuindo resultados sufi-
cientes para determinar a eficiéncia deste método. Nas seguintes tabelas estdao entao
demonstrados os resultados para as parti¢oes efectuadas a algumas das instancias da
SAT Race de 2008 utilizando os algoritmos METIS e HMETIS.

t_Metis 2 |t_Metis 4 o o %global %global %global %global
Instance #Vars | #Clauses | clusters | clusters sglobal vars %global vars clauses (2 | clauses (4 \vars/clause (2| vars/clause
(sec) (sec) (2clusters) | (4 clusters) clusters) clusters) clusters) (4 clusters)
cmu-bmc-barrel6.cnf.gz 8931 2306 0,23 0,19 9,54% 21,12% 22,26% 51,22% 12,20% 27,47%
cmu-bmc-longmulti3.cnf.gz | 20438 6565 0,24 0,25 1,25% 3,79% 2,39% 6,74% 1,26% 3,35%
cmu-bmc-longmulti5.cnf.gz | 24298 7807 0,31 0,28 1,10% 3,88% 2,77% 6,79% 1,52% 3,41%
ibm-2002-11r1-k45.cnf.gz | 633125 | 156626 16,28 16,38 0,32% 0,64% 0,56% 1,03% 0,30% 0,53%
ibm-2002-18rk90.cnf.gz | 717086 | 175216 17,93 16,37 0,05% 0,24% 0,07% 0,52% 0,03% 0,27%
ibm-2002-20r-k75.cnfgz | 619733 | 151202 15,17 15,12 0,06% 0,18% 0,10% 0,26% 0,05% 0,12%
ibm-2002-22r-k75.cnf.gz | 793646 | 191166 16,91 17,37 0,12% 0,31% 0,19% 0,49% 0,09% 0,23%
ibm-2002-22rk80.cnf.gz | 846921 | 203961 19,58 20,08 0,06% 0,17% 0,09% 0,26% 0,04% 0,12%
ibm-2002-23r-k90.cnf.gz | 922916 | 222291 22,22 21,04 0,05% 0,16% 0,08% 0,26% 0,04% 0,12%
ibm-2002-24r3-k100.cnf.gz | 545315 | 148043 9,69 8,42 0,13% 0,41% 0,27% 0,76% 0,12% 0,37%
ibm-2004-29-k25.cnf gz 74526 17494 1,20 0,89 1,10% 2,26% 2,06% 3,80% 0,93% 1,90%
mizh-md5-47-3.cnf.gz 234719 | 65604 3,59 3,12 8,04% 12,56% 17,31% 27,27% 6,92% 10,87%
mizh-md5-47-4.cnf.gz 234811 | 65604 3,55 3,39 6,07% 11,98% 16,29% 26,55% 6,03% 10,55%
mizh-md5-47-5.cnf.gz 235061 | 65604 3,53 3,26 8,26% 14,20% 17,85% 29,40% 7,11% 12,15%
mizh-md5-48-5.cnf gz 240181 | 66892 3,48 3,47 8,33% 12,33% 17,67% 27,54% 7,07% 11,03%
mizh-sha0-35-3.cnf.gz 173748 | 48689 2,24 2,21 4,08% 8,89% 12,13% 23,94% 5,05% 10,40%
mizh-sha0-35-4.cnf.gz 173757 | 48689 2,27 2,37 4,12% 9,29% 12,22% 24,18% 5,11% 10,62%
mizh-sha0-36-1.cnf.gz 179811 50073 2,47 2,56 5,00% 9,13% 13,62% 23,99% 5,73% 10,59%
mizh-sha0-36-4.cnf.gz 179989 | 50073 2,75 2,37 5,02% 9,10% 13,61% 23,77% 5,74% 10,39%
velev-engi-uns-1.0-4nd.cnf.gz| 67553 7000 9,88 0,95 42,31% 59,31% 87,58% 97,78% 62,13% 77,92%
t_hMetis 2 | t_hMetis %global vars|%global vars %global %global %global %global
Instance #Vars | #Clauses | clusters |4 clusters clauses (2 | clauses (4 (vars/clause (2| vars/clause
(sec) (sec) (2clusters) | (4 clusters) clusters) clusters) clusters) (4 clusters)
cmu-bmc-barrel6.cnf.gz 8931 2306 0,14 0,34 7,85% 13,70% 38,66% 59,88% 24,46% 40,05%
cmu-bmc-longmulti3.cnfgz | 20438 6565 0,32 0,71 0,75% 1,90% 3,29% 17,24% 1,73% 8,34%
cmu-bmc-longmult15.cnf.gz | 24298 7807 0,38 0,79 0,63% 1,64% 2,80% 9,10% 1,39% 4,54%
ibm-2002-11r1-k45.cnf.gz | 633125 | 156626 29,57 52,77 0,15% 0,48% 1,06% 3,34% 0,52% 1,61%
ibm-2002-18r-k90.cnf.gz | 717086 | 175216 24,48 49,46 0,05% 0,15% 0,44% 1,32% 0,22% 0,65%
ibm-2002-20rk75.cnf.gz | 619733 | 151202 24,26 40,59 0,06% 0,17% 0,52% 1,35% 0,26% 0,65%
ibm-2002-22r-k75.cnfgz | 793646 | 191166 35,86 65,80 0,06% 0,18% 0,59% 1,65% 0,30% 0,81%
ibm-2002-22r-k80.cnf.gz | 846921 | 203961 37,38 68,78 0,06% 0,17% 0,56% 1,42% 0,28% 0,70%
ibm-2002-23rk90.cnf.gz | 922916 | 222291 44,65 84,72 0,05% 0,16% 0,47% 1,08% 0,24% 0,53%
ibm-2002-24r3-k100.cnf.gz | 545315 | 148043 24,75 42,83 0,11% 0,34% 0,29% 1,50% 0,13% 0,71%
ibm-2004-29-k25.cnf.gz 74526 | 17494 1,94 3,30 0,38% 1,14% 1,23% 6,00% 0,57% 2,80%
mizh-md5-47-3.cnf gz 234719 | 65604 7,74 11,63 1,31% 2,02% 18,45% 25,60% 6,07% 8,99%
mizh-md5-47-4.cnf.gz 234811 | 65604 8,36 12,91 1,31% 2,02% 18,59% 25,39% 6,12% 8,94%
mizh-md5-47-5.cnf.gz 235061 65604 6,83 12,63 1,30% 2,03% 18,61% 25,13% 6,13% 8,85%
mizh-md5-48-5.cnf.gz 240181 | 66892 6,67 13,37 1,29% 1,98% 18,56% 25,16% 6,09% 8,84%
mizh-sha0-35-3.cnf gz 173748 | 48689 6,75 0,44 1,55% 2,80% 13,77% 28,49% 4,86% 10,51%
mizh-sha0-35-4.cnf.gz 173757 | 48689 4,68 11,10 1,60% 2,90% 13,89% 28,79% 4,92% 10,61%
mizh-sha0-36-1.cnf.gz 179811 | 50073 4,92 9,81 1,57% 2,87% 14,90% 28,13% 5,44% 10,30%
mizh-sha0-36-4.cnf.gz 179989 50073 6,54 9,71 1,57% 2,83% 14,37% 27,84% 5,23% 10,19%
velev-engi-uns-1.0-4nd.cnf.gz| 67553 7000 1,83 3,36 8,83% 11,39% 75,93% 84,96% 40,99% 46,10%
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Para estas instancias, foram utilizadas partigoes de 2 e 4 clusters. Como podemos
observar, os resultados das partigoes sao bastante diversificados, o que nos leva a
concluir que a particao resultante é altamente dependente da natureza do problema.

Rapidamente observamos que o nimero de clusters no qual vai ser efectuada a
particao nao tem grande impacto no tempo de execucao do METIS, sendo que para o
hMetis ao aumentar o niimero de parti¢coes o tempo de execugao deste vai aumentar
significativamente.

Podemos também verificar, como seria de esperar, que o nimero de variaveis
partilhadas aumenta & medida que o ntmero de clusters é aumentado, tanto para
o METIS como para HMETIS. Uma observagdo bastante interessante é o facto do
hMetis, apesar de obter particoes com um menor ntimero de varidveis partilhadas
comparativamente com o METIS, o numero de clausulas que contém variaveis globais
(clausulas globais) ¢ maior que a partigao obtida pelo METIS. Isto leva-nos a concluir
que a particao efectuada pelo METIS procura difundir as ligagoes partilhadas entre
os varios clusters por todo o sub-problema, sendo que o HMETIS realiza o oposto, ou
seja, visa concentrar as ligagoes partilhadas em determinados nés do sub-problema.
Como seria entdo de esperar, e apoiando-nos na tabela, podemos concluir que a
percentagem de variaveis globais por clausula serd maior no Metis.

Observando os diversos tipos de instincias, mais precisamente as da IBM, que sao
instancias de verificagao de circuitos, sao obtidos grandes resultados, tanto para o
METIS como para o HMETIS, para 2 e 4 clusters, sendo a % de variaveis globais um
valor bastante residual. Podemos concluir que este tipo de problemas tera grande
potencial de resultados, pois necessita de muita pouca sincronizagao entre o master
e os diversos slaves.
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Capitulo 5

Conclusoes

O progresso no desenvolvimento de sistemas multi-core, bem como outros ambientes
paralelos gera uma oportunidade para acelerar a resolugdo de problemas SAT.

Neste relatorio foram demonstradas duas abordagens distintas ao problema SAT.
Numa das abordagens, multiplas instdncias do mesmo solver, utilizando diferentes
estratégias para a pesquisa no espago de procura e partilha de clausulas, sendo que
na outra este espago é dividido e é utilizado um modelo cooperativo de resolugao do
problema.

Os resultados obtidos da aplicagdo destes métodos a instancias de competigdes
de SAT, com importancia pratica, demonstram progressos relevantes no estado da
arte e capacidade para serem efectuados avangos futuros.
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