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Osszefoglalés

A mérndki gyakorlatban a legfontosabb problémak jelentds részére igaz, hogy jelenleg nem létezik
minden példdnyukat gyorsan (polinomidében) megoldani képes algoritmus. Ezeket &sszefoglald
néven NP-teljes problémaknak nevezziik. Az els6 ismert NP-teljes probléma a Boolean Satisfiability
(SAT), ahol egy logikai formula véltozéinak prébdlunk gy értéket taldlni, hogy a kifejezés igazra
értékelédjon ki. Az ipari alkalmazdsokban gyakran fordulnak el6 olyan problémaék, melyeket konnyen
megfogalmazhatunk SAT-problémaként. Ezek nehézsége a mai szdmitégépek szamitédsi kapacitasat
is keményen prébéara teszi. A kutatdsa éppen emiatt népszerti, olyannyira, hogy évente SAT-versenyt
is rendeznek. Itt sajat készitésli algoritmusokkal lehet részt venni, és a cél problémapéldanyok minél
gyorsabb megoldéasa.

A jelenlegi SAT-megold6 algoritmusok (solverek) legnagyobb probléméja az, hogy bédr sok eset-
ben gyorsan oldjdk meg a problémakat, néha a futasi id6 a szokasosnal nagysdgrendekkel hosszabbra
is nyulhat. Ennek csokkentésére a jelenlegi leghatékonyabb médszer az, hogy a keresést bizonyos
id6kozonként Gjrainditjuk. Valészintlsithetd, hogy ekkor hamarabb eredményre jutunk, mintha az
algoritmust beavatkozds nélkiil futtatnank. Ez a megoldas azonban kozel sem tokéletes: a keresés
elért részeredményei az ujrainditasndl elvesznek, valamint semmi sem garantalja, hogy az 0j fut-
tatasnal valoban gyorsan eredményt kapunk.

A TDK dolgozatomban az djrainditds helyett egy méasik médszert alkalmazok a futdsidék szo-
rasdnak csokkentésére. Ez a ,legjobbat elGszor” (best-first search) algoritmus, amely a futdsa
sordan gyljtott adatok alapjan probalja kitalalni, merre kell keresniink a megoldds minél hama-
rabbi eléréséhez. Ezaltal a solver képes lesz arra, hogy valtoztasson a keresési stratégiajan, de az
addigi részeredményei megtartdsa mellett.

A jelenlegi SAT-solverek nem Gsszeegyeztethet6k a hagyoméanyos best-first search kialakitaséval,
ezért az alkalmazashoz az algoritmus jelentés mddositasara volt sziikség. Fontos kérdés volt az is,
hogy pontosan milyen adatok alapjan tudjuk megitélni a megoldas kozelségét? A tervezés utan a
kész algoritmust a MiniSatba, egy gyors, de konnyen bovitheté SAT-solverbe implementéltam. Az
eredmények kiértékelését és a finomhangoldst egy algoritmusok tesztelését segit6é szoftvercsomag, a
BCAT koénnyitette meg.

A tesztelés soran kapott eredmények azt mutatjak, hogy ezzel a moddszerrel szdmottevden
gyorsitottam a kiilonféle problémapélddnyok megoldasat, és sikeriilt csokkentenem a futasidék ha-
talmas kiilonbségét is.
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Abstract

For most of the problems in engineering practice currently exists no algorithm, that can solve all
instances quickly (in polynomial time). These problems are called NP-complete. The first known
NP-complete problem was Boolean Satisfiability (SAT), in which we have to assign values to the
variables of a Boolean formula so that it evaluates to ,,true”. Problems that can easily be interpreted
as SAT occur often in industrial applications. The difficulty of these can be challenging even for the
computational capacity of today’s hardware. Accordingly, the research of this problem is so popular
that a SAT competition is held annually. Here the participants apply with self-made algorithms and
the goal is to solve many instances of SAT as fast as possible.

The greatest trouble with current SAT algorithms (solvers) is that although they mostly solve
the problems fast enough, sometimes running time can stretch to even other orders of magnitude.
The current most effective solution to this is restarting search after a given amount of time. By
using this strategy we probably receive a result faster than if we ran the algorithm without external
intervention. However, this method is far from perfect: partial solutions are lost during restarts and
we have no guarantee that the next run truly provides a quick result.

In this paper I propose another solution to reduce the variance of running times. This is the
best-first search algorithm, which uses data collected during its run to predict where the result might
be found. Thus the solver becomes able to change its search strategy but also keeping the already
discovered partial results.

Current SAT solvers are not suited for the usage of best-first search, therefore, significant changes
had to be executed on the original algorithm before realization. It was also really important to
determine how to approximate the closeness of a solution during search. After the design was
complete I implemented the algorithm into MiniSat, which is an effective but easily extensible SAT
solver. The evaluation of results and fine-tuning were made easier by BCAT, a software package
built for testing of combinatorial algorithms.

The achieved results show that by using best-first search I made the solution of several SAT
instances significantly faster and the variance of running times has also been reduced.



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Témavalasztas

A TDK dolgozatomban a best-first search (BFS) algoritmus alkalmazdsdt mutatom be boolean
satisfiability (SAT) problémdkra. A SAT-probléméaban egy konjunktiv normélformaban megadott
logikai formuléardl kell eldéntentiink, hogy a valtozéinak tudunk-e gy értéket adni, hogy a kifejezés
igazra értékel6djon ki. Ez volt az els6 ismert NP-teljes probléma: ez azt jelenti, hogy jelenleg nin-
csen olyan solver (megoldéprogram), amelyik minden egyes problémapélddnyra az input hosszénak
fiiggvényében polinom futési idejil [12]. Valdsziniisithetd, hogy ilyet egyédltaldn nem lehet taldlni,
azaz csak a probléma egyes specidlis példanyaira léteznek hatékony algoritmusok. Mivel a SAT-
probléma alkalmazésai szertedgazoak, nagyon sokan foglalkoznak a kutatasaval. Evente keriil meg-
rendezésre a nemzetkozi SAT verseny, ahol sajat készitésii solverekkel lehet nevezni, és a cél kiilonféle
problémapéldanyok minél gyorsabb megoldésa.

A SAT-solvereknél jelenleg a legnagyobb probléma az algoritmusok futési idejének Un. nehéz
farki eloszldsa (heavy-tailed runtime distribution). Ez azt jelenti, hogy édtlagos esetben rovid id§
alatt lefut az algoritmus, azonban nem elhanyagolhaté azon esetek szama, amikor a futasi id6 az
atlag akar tobbszorosére is nyulik, vagy néha nagysagrendekkel nagyobbra is. Ez lathaté az 1.1.
abran.

El6fordulas A
gyakorisaga

>

Futasi id6é

1.1. 4bra. A nehéz farku eloszlés
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Ennek jelenlegi leghatékonyabb megolddsa az, hogy ha az algoritmus mar régen fut, akkor
Wjrainditjuk [9]. Ezt azért tessziik, mert reméljiik, hogy kovetkezd nekifutdsra méasképp fog vi-
selkedni, és eredményesebb lesz, azaz az atlagos futasi id6 alatt, vagy annak kornyékén végez. Ezzel
a megkozelitéssel tobb probléma is felmertil: egyrészt az djrainditdssal elvesznek az algoritmus ed-
dig elért részeredményei. Madsrészt a statisztikan kivil semmi sem garantalja, hogy az ismételt
prébalkozas gyorsabb lesz. Azonban a gyakorlat azt mutatja, hogy ez az in. restart-mddszer meg-
lep&en j6l miikodik, és nagy mértékben gyorsitja a solverek miikodését [13].

Mi lenne viszont akkor, ha a restart helyett valahogy elérhetnénk azt, hogy az algoritmus valami
annyira szamottevit valtoztasson a keresésben, ami felér ugyan egy djrainditissal, de emellett meg-
tartand az eddigi eredményeit? Kivanatos lenne tovabba az is, hogy a solver ne egy véletlenszer(i titon
folytassa tovabb a keresést, hanem tgy, hogy minél nagyobb valésziniiséggel jusson gyors megoldésra.
Ezekre a problémékra kerestem a megoldast a kutatdsom soran, azt varva, hogy igy gyorsitani tudom
a SAT-solverek miikodését, leginkabb a nehézfarku eloszlas farokrészének csokkentésén keresztiil.

Ez a cél aprébb algoritmikus moddositdsok segitségével nem érhetd el, ezért egy teljesen 1j
megkozelitésre volt sziikségem. A tapasztalatok azt mutatjik, hogy a best-first search, melyet a
kovetkezdkben részletesen bemutatok, sikeresen alkalmazhaté ezen célok elérésére a gréafszinezés
esetén [5], ami szintén egy NP-teljes probléma. Ez keltette fel a figyelmemet a mddszer irdnt.

A kutatdsom a kovetkez6 1épésekbdl allt: elészor attanulmanyoztam a SAT problémédhoz és a
best-first searchhoz kapcsolédo elméleti alapokat. Ezutan megismerkedtem a MiniSattal, egy nagyon
sikeres SAT-solverrel [7]. Sikerének az oka tobbek kozott dtlathatésdgdban és bévithetdségében rej-
lik. Ezutan kitaldltam, hogyan lehetne ebbe beépiteni a BFS algoritmust, majd kiegészitettem
a MiniSat forrdskédjat ennek megfeleléen. Az algoritmus tesztelésének megkdnnyitéséhez imple-
mentaltam azt a BCAT keretrendszerbe, ami egy algoritmusok céliranyos tesztelésére szolgdld szoft-
vercsomag [6]. Az utolsé 1épés a tesztelés és az eredmények értékelése volt.

1.2. SAT gyakorlati alkalmazasai

A SAT-probléma nagyon fontos szerepet tolt be a mérnoki gyakorlatban. Tobbféle tervezési és
tesztelési feladatban hasznédlnak SAT-solvereket, valamint szdmtalan matematikai és informatikai
kérdés fogalmazhaté meg SAT-problémaként [15]. Ezek koziill mutatok be néhényat.

1.2.1. Elektronikaban

A kombindcids ekvivalencia ellenérzésénél (combinational equivalence checking) azt ellenérizziik,
hogy két kombinaciés hélézat azonosan miikodik-e. A gyakorlatban ez példdul akkor fordulhat el6,
hogyha van egy hardveriink, amit mar teszteltiink, és tokéletesen miikodik, de valamilyen okbdl
aprébb moédositasokat kell rajta végrehajtanunk. A milkédésen nem szeretnénk valtoztatni, ezért
Osszevetjlik azt az eredeti véltozatéval, mivel arrdl tudjuk, hogy a kivant kimenetet allitja elo.

A megoldast gy kapjuk, hogy az Osszes lehetséges bemenetre Gsszehasonlitjuk a halézatok ki-
menetét. Ha minden egyes alkalommal ugyanazt az eredményt adjik, akkor ekvivalensek, ha viszont
létezik olyan input, hogy az outputok kiilonbozdek, akkor nem azonos a miikodés.

Azt, hogy az outputok egyenldek-e, legkbnnyebben egy kizdré vagy (XOR) kapcsolattal tudjuk
jellemezni. Legyen a két haldzatot leiré fliggvény f illetve F. Ha a két halézat nem ekvivalens,
legalabb egy x inputra igaz a kovetkez6 formula:
flz)® F(x) =1

A logikai dramkorok konjunktiv normélformdva valé konvertdldsa ismert [3], ezt alkalmazva a
fenti formuldra egy SAT-problémaval taldljuk szemben magunkat.

Az integralt aramkorokben kiilonboz6 hibak léphetnek fel, amelyek kiszlirése nagyon fontos.
Erre a leggyakrabban hasznélt médszer az automatikus tesztminta-generdlds (automatic test-pattern
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generation - ATPG). Az dramkorben taldlhaté hibdkat a stuck-at modell segitségével képzelhetjik
el: a hardverben egy Osszekottetés ,beragadt” valamilyen logikai dllapotba (0 vagy 1). Az ATPG
olyan inputot generdl, amivel egyértelmiien kiderithetd, hogy egy feltételezett hiba jelen van-e a
hélézatban.

Ez a probléma értelmezhetd egy ekvivalencia-ellenérzésként is, ahol a két Gsszehasonlitandd
hélézat a jol és a rosszul miikodd valtozatok. Amelyik bemenetre a két halézat kiillonbozé kimene-
tet ad, az alkalmazhatd a hiba tesztelésére. Ha nincsen ilyen bemenet, akkor a hiba ilyen mdédon
nem mutathaté ki. A gyakorlatban ezt a médszert még kiilonféle tritkkokkel gyorsitjak, pl. a hibdsan
miik6do halézatot nem 6nmagaban, hanem az eredetitol vald kiilonbségeivel reprezentaljak, azonban
ez a SAT-problémava konvertalhatésiagot nem befolydsolja.

Egy rendszer ellenérzésénél nagyon fontos szempont, hogy az megfelel-e a specifikdcionak.
Erre szolgdl a modellellenérzés (model checking), aminek a kombinécids ekvivalencia ellenérzése
tulajdonképpen egy specidlis esete, hiszen abban az esetben a specifikicié maga is egy hédlézat. A
modellellendrzésnél a specifikaciot egy idé-logika segitségével adjuk meg, példaul a kdvetkezéképpen:

A hiitében a lampa nem kapcsol fel, amig az ajté zarva van.
NOT lampa_bekapcsol UNTIL ajto_zarva

Ezt a specifikdciét hasonlitjuk 6ssze az allapotgépként megadott implementdciénkkal. Gyakran
definidlunk egy ellenorzé fiiggvényt, amelynek az allapotgép minden allapotaban igaznak kell len-
nie. Korldtozott modellellenérzésnek (bounded model checking) hivjuk azt, amikor azt vizsgaljuk,
hogy a kezdéallapotbdl k 1épésszammal milyen allapotokba lehet eljutni, és ezekben az allapotokban
teljesiil-e ez a fiiggvény. A teszteléshez célszerti ezt 0-tl egy elég nagy k szamig végignézni. A mo-
dellellenérzés ezen valtozata konvertdlhaté SAT-probléméva, és a gyakorlatban ez elég hatékonynak
bizonyul [2].

1.2.2. Genetikaban

A haplotipusok az ember génkészletében bizonyos genetikai mutacidkat térolnak, igy a meg-
hatarozasuk hasznos lehet kiilonbozé betegségek kiszlirésére. A haplotipusokat azonban direkt
médon nem tudjuk vizsgdlni, ezért az ember genetikai felépitésébdl (genotipus) hatdrozzuk meg
Oket statisztikai adatok alapjan.

A probléma matematikai leirdsa [14]:

Adottak a genotipusok: n darab karakterldnc a {0, 1, 2} szdmokbdl, amelyek mindegyike m
karakterbdl all.

A haplotipusok szintén m hosszi karakterldncok, de csak a {0, 1} szdmokbdl dllhatnak. Két
haplotipus (hi, he) megmagyardz egy g genotipust, ha minden 0 < j < m helyiértékre teljesiil a
kovetkezd:

Ha g5 = O, akkor hlj = th =0

Ha g; = 1, akkor hi; = hg; =1

Ha g; = 2, akkor hlj 7é hgj

Példaul a 0011 genotipust megmagyarazzak a {0011 és 0011} haplotipusok, a 0122 genotipust a
{0101 és 0110} vagy a {0100 és 0111} haplotipusok.

A feladatunk egy olyan minimalis szamossagi haplotipus-halmazt talalni, amelyb6l minden ge-

notipushoz ki tudunk vélasztani 2 (nem feltétleniil kiilonboz6) elemet gy, hogy a kivalasztott elemek
megmagyarazzak a genotipust.
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Az 1.1. tédblazatban egy 4 darab, 4 karakter hosszu genotipusbdl all6 példan szemléltetem a
problémat. A tablazat azt is tartalmazza, hogy az egyes genotipus milyen haplotipus-parokkal
magyarazhaté meg.

’ Genotipus | Haplotipus 1 | Haplotipus 2

0011 0011 0011
0101 0101 0101
0002 0000 0001

0010 1011
2012 0011 1010

1.1. tablazat. Haplotipus meghatéarozas

A félkovérrel jelolt haplotipusokat mindenképpen bele kell valasztanunk a halmazba, mert
az elsé harom genotipust csak velilk magyardzhatjuk meg. fgy a 0011, amit méar a halmazba
valasztottunk, az 1010-val egylitt megmagyardzza az Osszes genotipust. Ezzel megtaldltuk a mi-
nimalis halmazt. Természetesen ez egy nagyon egyszerti problémapéldany, bonyolultabb probléméak
esetén viszont kifizet6d6 a SAT-problémava konvertalds és az igy torténé megoldas.

1.2.3. Egyéb problémak
Nagyon sok feladat megfogalmazhaté SAT-problémaként, ezek koziil csak parat sorolok fel:

o Grafszinezés: Kiszinezhetoek-e egy graf cstcsai k darab szinnel dgy, hogy a szomszédos csticsok
kozott ne legyen azonos szint?

e Integer linear programming (ILP): Adott valahdny egészértékli valtoz6, és linedris
egyenl6tlenségek, amelyeknek teljesiilnie kell. A feladat egy adott, a valtozékbdl &1l linearis
célfiiggvény maximalizaldsa.

e Klikk probléma: Egy grafban maximalis méretil teljes részgraf keresése.

e Primtényezokre bonthatésag: Egy adott szamrol el kell donteniink, hogy prim-e.



2. fejezet

Elméleti hattér

2.1. Keresési fa

Keresési fanak egy olyan fdt neveziink, amely rendelkezik egy kitiintetett csicesal (gyokér), amibol
elindulunk a keresés soran, illetve a fa levelei lehetséges megoldasokat reprezentdlnak, amelyek koziil
tetsz6leges mennyiségii lehet valoban megoldds. Természetesen az is eléfordulhat, hogy egyetlen
megoldas sem létezik. A bejaras soran a kiinduldsi csucsbdl a levelek felé haladunk, azonban ez
tobbféleképpen is megvaldsithaté az eldgazdsok miatt. A keresés soran tehat minden csicsban
dontéseket kell hoznunk arrél, hogy merre kivanunk tovabbhaladni. Fzeket a dontési lehet&ségeket
jelentik a csucsokat Osszekoto élek.

A fa csicsai a gyokértdl valo tavolsdg szerint szinteken helyezkednek el: a fa tetejébdl indulunk a
keresésnél, és a legalsé szinten helyezkednek el a levelek. A fa szintjeit azzal azonositjuk, hogy hany
dontés utdn jutunk el rdjuk. Ez alapjan a fa gyokere a 0. szintnek tekinthetd.

A legegyszeriibb algoritmus ilyen problémak megoldasara az, ha elindulunk lefelé a faban,
véletlenszertien eldgazva minden egyes szinten. Ha egy olyan csicshoz jutunk el, ami ellentmondasra
vezet, akkor visszalépiink a legutolsé olyan pontba, ahol még egyéb irdnyba is eldgazhatunk, majd
erre folytatjuk a keresést. Ez a wvisszalépéses keresés (backtrack search), ami tulajdonképpen a
mélységi kereséshez hasonléan jarja be a fat.

(0)

2.1. abra. Visszalépéses keresés

A 2.1. abran lathaté az algoritmus mitkodése. A szamok azt jelentik, hogy a backtrack milyen
sorrendben litogatja meg a fa egyes csucspontjait, az alsé szint alatti athtuzott kor azt, hogy az
adott csics nem megoldds, a pipa pedig megoldast jelez. Az els6 konfliktus a 3. 1épés utdn tortént,
ahonnan az algoritmus visszaugrott a 2. cstcsra. A 4. 1épésben ismét konfliktus tortént, ezért az
1. cstcsba tértiink vissza. Itt végiil az 5. csticson keresztil a 6. 1épéssel megtaldltuk a megoldést.
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A .. .-tal jelolt csucsokat az algoritmus nem latogatta meg. Mivel a backtrack az els6 megoldas
megtaldldsa utan kilép, a masik megoldast nem fedeztiik fel.

A visszalépéses keresés egy egzakt algoritmus, ami azt jelenti, hogy garantaltan helyes vélaszt
ad a problémédra. A véletlenszerli eligazdsok miatt természetesen ugyanazon a problémédn is
eléfordulhatnak eltérések a futasidében tobbszori futtatas esetén. Az algoritmus rekurziv meg-
val6sitasat az alabbi pszeudokdd irja le:

BTSearch(Problem P, Assignment A)
{
for(d=firstDecision; d<=lastDecision; d++)
A=addDecision(A, d);
if(NOT (contradiction(P, A))
if(solved(P, A))
return true;
else
if (BTSearch(P, A) == true)
return true;
else
A=undoDecision(A, d);
return false;

e Problem P: Az adott probléma.
e Assignment A: Az eddig meglevé dontések listdja, a legelsé fliggényhivaskor ez tires.

e firstDecision, lastDecision: A dontéseket egész szamokként elképzelve az els6 és utolso le-
hetséges értékek.

e addDecision(): Egy adott dontést hozzdad az aktudlis dontések listajahoz.
e contradiction(): Igaz értéket ad vissza, ha taldlt ellentmondast az adott dontési lista alapjan.
e solved(): Igaz értéket ad vissza, ha az adott dontések megolddst adnak a probléméra.

e undoDecision(): Visszavonja a dontési lista legutolsé dontését, azaz egy szinttel feljebb
kertilink a keresési faban.

2.2. A best-first search

A best-first search a visszalépéses kereséssel ellentétben nem a mélységi keresésre épiil, hanem mindig
a feladat szempontjabol legigéretesebbnek tiné csomépontot fejti ki. Erre egy kiértékel6 heurisztikus
fliggvényt hasznél, ami a csomoépontokhoz egy szamot rendel azok tulajdonsigai alapjan. Ha ez a
fliggvény azt probalja kozeliteni, hogy a keresési faban mennyire vagyunk kozel a megoldashoz, mohé
best-first search algoritmusrél beszéliink.

A 2.2. dbran azt lathatjuk, amint az algoritmus az elsé 1épés utan gy itéli meg, hogy a lentebb
1épés helyett kedvezébb, ha inkabb a mésik azonos szinten levé dontést fejti ki. Ezutan azonban
mégis {géretesebbnek tlinik az elsé dontésbdl tovabblépés (3. cstics). A kovetkezd, 4. 1épésben meg
is talaljuk a megoldast.

Ezen az egyszerii példan is lathatjuk az algoritmus fébb jellegzetességét: ahelyett, hogy csak
ellentmondds esetén lépne vissza, minden egyes dontés utdn mérlegeli, hogy hol érdemes folytatni a
keresést. A 2. 1épés természetesen nem a legjobb dontés, hiszen egybdl is megtalalhattuk volna a
megoldast. Annak az oka, hogy mégis itt folytattuk a keresést az, hogy a csomépontokat kiértékeld
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(0)

(..) (. 4) (...) (..) (..) (..) (.
@ ? v @ @ v ? @

2.2. dbra. Best-first search

fliggvény csupdn megbecsiilni tudja a megoldas kozelségét. A visszalépéses kereséshez hasonléan
ez az algoritmus is egzakt, a kiértékel6 fliggvény csak az algoritmus futésidejét befolyasolja, de a
bejaras ugyanugy mindig j6 eredményt fog adni.

A best-first search a gyakorlatban ugy is megvalésithatd, hogy a keresési fat diszjunkt részekre
osztjuk, és ezek mindegyikében létrehozunk egy-egy solverpéldédnyt. A keresés sordn ezek kozott
valtogatunk az alapjan, hogy melyik tiinik a legsikeresebbnek. Ebben a valtozatban mar nem
feltétleniil mérlegeljiik minden lépés utan, hogy melyik solvert futtassuk, hanem csak bizonyos
idOkozonként keriil sor a kiértékel6 fliggvény hasznélatéra. fgy jelentésen csokkenthetd a heurisz-
tikdval kapcsolatos jarulékos eréforrdskoltség (overhead).

(...)

) ()
P P

1. solver 2. solver 3. solver 4. solver

2.3. dbra. Solverpéldanyok a faban

A 2.3. abran lathaté ennek az alapotlete: tgy hozhatunk létre a legegyszeriibben diszjunkt
részeket a faban, hogy a solverek kiindulépontjanak egy, az eredetihez képest lentebbi szintet
valasztunk. Az ezen a szinten levé minden egyes csicsbdl el kell ilyenkor inditanunk egy solvert,
kiilonben nem fedjiik le az egész keresési teret. A fenti példdban négy részre osztottuk a fat, ennek
megfelelGen a 2. szintrol kezdjiik a keresést. Az aldbbi pszeudokdd a best-first search megvaldsitasat
irja le:
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BFSSearch(List L)
{
Solver currentSolver=firstOfList(L);
while(true)
currentSolver.assignment=addDecision(currentSolver);
markNode(currentSolver.assignment);
if(solved(currentSolver))
return true;
if(contradiction(currentSolver))
if(exhausted(currentSolver))
removeFromList(L, currentSolver)
if(isEmpty (L))
return false;
else
undoDecision(currentSolver);
if(”limit for running the current solver is reached”
OR ”current solver was exhausted”)
currentSolver.heuristic=setHeuristic(currentSolver);
currentSolver=findMaxHeuristic(L);

e List L: A keresésre haszndlt solverek listdja.

e Solver currentSolver: Az éppen futtatott solver, tagvaltozoi:
assignment: Aktualis dontési lista.

heuristic: Mennyire jar kozel a solver a megoldashoz.
o firstOfList(): Visszaadja egy lista elsd elemét.

e addDecision(): Megvizsgélja a problémét és a dontések meglevd listajat, majd egy 1j dontést
hoz létre.

e markNode(): Rogziti, hogy az adott csicsdt megldtogattuk a fanak.

e exhausted(): Igaz értéket ad vissza, ha a solver mér teljes egészében bejarta a keresési tér neki
szant részét.

e removeFromList(): Eltdvolitja a solvert a listdbol.

e isEmpty(): Igaz értéket ad vissza, ha lires a lista, ez azt jelenti, hogy a probléma megoldha-
tatlan.

e setHeuristic(): Kiértékel6 fiiggvény, amely az adott probléma és a dontések alapjan prébélja
meghatarozni, hogy mennyire vagyunk kozel a megoldashoz.

e findMaxHeuristic(): A solverek listajabdl kivdlasztja azt, amelyiket legkézelebb érdemes fut-
tatnunk.

13
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2.3. SAT-probléma

2.3.1. Attekintés

Adott egy logikai formula (F) konjunktiv normélforma alakban. A probléma a kévetkezd: tudunk-e
a valtozdknak ugy értéket adni, hogy F igaz lesz?

A probléma megértéséhez sziikségiink van néhény definiciéra [8]:

Literal: Egy valtoz6 vagy annak negaltja.

Kléz: Literalok diszjunkcidja.

Konjunktiv normalforma: Klézok konjunkciéja.

Interpretacio: Egy formula minden egyes valtozdjahoz értéket rendeliink. Egy n valtozébdl allé
formulanak pontosan 2™ darab kiilénb6z6 interpretacidja van.

A formula interpretécidit dbrézolhatjuk szemantikus fa forméjaban (2.4. dbra). Itt tehdt
lathatjuk, hogyan is néz ki a SAT-probléma esetében a keresési fa: az eldgazdsok az egyes valtozéknak
adott értékek alapjan jonnek létre.

Kiindulas
X0 =0 X0:1
X1:0 X1:1 X1:O X1:1
X2:0 X2:1 X2:0 X2:1 X2:0 X2:1 X2:0 X2:1

2.4. dbra. Szemantikus fa

Ezt a keresési fat kell bejarnunk a solver segitségével. Ha taldlunk egy olyan levelet, ahol az
adott interpretaciét kiértékelve a formula igaz lesz, megtaldltuk a megolddst (satisfiable). A solverek
hatékonysdgat mutatja az, hogy mennyire hamar taldljak meg a fa ezen pontjat.

Ha a levelek koziil egyik sem ad megoldést, akkor a probléma megoldhatatlan (unsatisfiable).
Ennek ellenérzéséhez legrosszabb esetben mind a 2" levelet be kell jarnunk, ami exponencialisan
sok lépést jelent. Legtobbszor azonban nincsen sziikség az Osszes 1épés végrehajtasara: ha mar a
fa legalso szintje el6tt ellentmondasra akadunk, azzal egész teriileteket zarhatunk ki a keresésbol.
Ennek magyarazata, hogy ha mar néhany valtozd adott értékei ellentmondésra vezetnek, ez nem
oldhato fel djabb véltozdknak torténd értékadéassal.

(0)

(2) (5) (7) (10)
N N PN P
3) @ (o) () ®) (9 (11)  (12)
[0} 9] [0} [} [} [0} 9] [}

2.5. abra. Egy megoldhatatlan probléma keresési fija
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Az 2.5. dbran példdul mar az 5. 1épésben észrevettiik a keresésnél, hogy a cstics alatt levo levelek
koziil egyik sem megoldas.

2.3.2. DPLL

A SAT-probléma kapcsan a klézok lefrdasara a kovetkez6 definicidkat hasznéljuk:

Satisfied kl6z: Olyan kloz, amelynek legalabb egy literalja igaz értéket kapott.

Unsatisfied kléz: Olyan kl6z, amelynek mar sszes literdlja hamis értéket kapott.

Unit kléz: Olyan kléz, amelyben mar egy kivételével minden literdlnak van értéke, de ezek
mindegyike hamis.

Unresolved kléz: Amikor a klzra a fenti dllapotok koziil egyik sem teljesiil.

Az egyszerlibb felépitésti SAT-solverek a DPLL (Davis—Putnam-Logemann—Loveland) [4] algo-
ritmusra épiilnek. Ez tulajdonképpen a fentebb részletezett backtrack egy kiegészitett valtozata.
A legfontosabb kiegészités a unit propagation: minden értékadas utan észleli a unit klézokat, és a
kovetkez6 értékadas ez alapjan torténik. Ennek oka, hogy a unit kléz utolso literdljanak igaz értéket
kell adnunk, hogy a kléz satisfied legyen.

Néhany DPLL algoritmus tartalmazza az dan. pure literal rule-t is: Ha egy valtozd vagy csak
ponéltan, vagy csak negaltan szerepel az egész kifejezésben, a keresés legelején megkapja elsé eset-
ben az igaz, méasodik esetben a hamis értéket, hiszen igy az Osszes ezt tartalmazé kléz satisfied
lesz. Ezeket a klozokat a kés6bbi keresés soran nem kell figyelembe venni. A DPLL legegyszeriibb
megvalésitasa a backtrackhez hasonléan rekurzivan torténik, ezt szemlélteti a kovetkezd pszeudokod
is:

Solve(Problem P)

{
A=assignPureLiterals(P);
return DPLL(P, A);

}

DPLL(Problem P, Assignment A)
{
unitPropagate(P, A);
if(contradiction(P,A))
return false;
if(allVariablesAssigned(P,A))
return true;
variable V=chooseVariable(P, A);
newAssignment1=addDecision(A, V);
newAssignment2=addDecision(A, NOT(V));
return( DPLL(P, newAssignment1) OR DPLL(P, newAssigment2));

e unitPropagate(): A unit klézokban fennmaradé valtozéknak értéket ad. Ha ennek sordn uj
unit kl6z keletkezik, akkor a folyamat tovabb folytatodik.

e assignPureLiterals(): A csak egyféle polaritdssal szerepld véltozéknak rogton értéket ad.

e allVariablesAssigned(): Ellenérzi, hogy minden vdltozénak van-e mér értéke. Mivel a konflik-
tusokat az ez elotti fliggvényhivassal mar kisziirtiik, a visszaadott igaz érték egy j6 megoldast
jelez.
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e chooseVariable(): A probléma és az eddigi dontések alapjan kivélasztja a kovetkezd valtozot,
aminek értéket adunk.

2.3.3. CDCL

A CDCL (conflict-driven clause learning) a modern solverek dltal leggyakrabban hasznélt algoritmus.
Az el6z6 fejezetben ismertetett DPLL-re épiil, de azt jelentés moédositasokkal haszndlja. A legfon-
tosabb kiilonbség, hogy minden konfliktus utdn egy tanult kléz keriil hozzdaddasra a formuldhoz. A
tanult kléz a konfliktushoz vezetd értékadasok, vagy ezek egy részének negaltjat tartalmazza. Ennek
a célja az, hogy elkeriiljik ugyanazon konfliktus kétszeri el6fordulasat.

A keresés soran az értékaddsokhoz mindig kapcsolunk egy dontési szintet. Ez megadja, hogy a
keresés alatt hanyadik dontéssel kapott értéket a véltozd. A unit propagation sordn értéket kapott
valtozok nem rendelkeznek sajat dontési szinttel, hanem a legutébbi dontés szintjét kapjak meg.

x; = vQd
x;: az értéket kapd valtozo
v: a kapott érték (1: igaz, 0: hamis)

d: az aktudlis dontési szint

Lassuk az elobb bevezetett jelolések hasznalatat és a kléztanulas megvaldsitasat egy konkrét
példan keresztiil:
Wy = (331 V xo V ﬁl‘7)
Wy = (_‘JJ3 VgV 337)
w3 (_‘I5 V _\1‘6)
wy = (—xy V x5)
ws = (—xg V nxg V z6)

Az eddigi dontések:
T = 0Q1
I3 = 1@2

A jelenlegi dontés:
To = 0@3

Ezek alapjdn felépitjiik az implikacids gréfot (2.6. dbra), melynek csticsai a meglevé értékadésok.
Az élek az alapjan jonnek létre, hogy melyik értékadasbdl mi kovetkezik; feliratuk azt jelzi, hogy
melyik unit kl6z felelt a végpontnal szerepl6 értékadasért. Példaul x7 azért kapott 0 értéket, mert a
w1 klézban szereplé xq és x5 literdlok 0 értékébdl addéddan a kléz unittd valt.
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T = 1@3
Wws
r3 = 1Q2 Ws
w2
r1 = 0Q@1 x4 = 1@3
w2
w1 w4
il = 0@3 Is = 1@3
w1 w3
To = 0@3 T — 0@3

2.6. abra. Az implikacids graf

A gréfban felfedezhetd a konfliktus: Az értékaddsokbdl kovetkezik, hogy xg-nak egyszerre kellene
0 és 1 értékkel rendelkeznie. Ez nyilvdnvaléan nem lehetséges, ezért az eddig sziiletett dontések
mellett a probléma megoldhatatlan. Tehat a harom véltozé koziil legalabb az egyiknek a példaban
szereplotol eltéro értéket kell kapnia, hogy ne jussunk ellentmondésra. Ez alapjan a kovetkezé klozt
tanulhatjuk meg: w; = (x1 V 23 V —z3).

A tanult kléz tehat megakaddlyozza azt, hogy kétszer ugyanaz a konfliktus forduljon els. Ez
lehetévé teszi, hogy a konfliktus utan ne kozvetleniil a legutolsé dontés elé 1épjiink vissza, hanem
egy feljebb 1év dontési szintre (non-chronological backtrack).

A CDCL a kloztanulast a valésdgban nem feltétleniil az itt bemutatt mddszer szerint végzi.
Léteznek kifinomultabb megolddsok [4], amellyel a folyamatot optimalizdlni lehet, azonban ezek
ismertetésétél most eltekintek, hiszen a best-first search alkalmazasdhoz ezekre nincsen sziikség.

Fontos megemliteni, hogy a CDCL algoritmusban nem taroljuk explicit médon az 6sszes klézban
szerepl6 mindegyik literdl értékét. Ennek (leegyszeriisitve) az az oka, hogy a klézban mindig csak két
literal értékét figyeljiik, és ezek alapjan kovetkeztetiink a kléz allapotéra. Ez az un. watched literal
scheme [17]. Ez az adatstruktira jelentOsen gyorsitja az algoritmust, ugyanakkor, mint késébb ldtni
fogjuk, szamunkra korldtozast jelent a keresés soran elérhet6 informacidk tekintetében.

A CDCL algoritmusban eldszeretettel alkalmaznak restartokat is, akar a tanult kl6zok megtartasa
mellett. Minden egyes tjrainditasnal né a limit, amit a solvernek a probléma megoldasara adunk,
hiszen egyébként eléallhatna egy olyan helyzet, hogy soha nem jutunk eredményre. Nagy méretii
problémak esetén a tanult kl6zok szama hatalmas lehet, ilyenkor célszerii a memériaigényre vald
tekintettel alkalmanként torolniink ezekbdl. Az algoritmus f6bb 1épéseit az alabbi iterativ kédrészlet
szemlélteti:
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CDCL(Problem P)
{
Assignment A=empty;
while(true)
if (unitPropagation(P, A) == CONFLICT)
newDecisionLevel=analyzeConflict(P, A)
if(newDecisionLevel<0)
return false;
else backtrack(P, A, newDecisionLevel);
if (allVariablesAssigned == true)
return true;
(Variable, Polarity)=branchingHeuristic(P, A);
addDecision(A, Variable, Polarity);

e unitPropagation(): Itt a konfliktusok kiszlirésére is szolgél, ha egy véltozd két unit kl6z utolsé
elemeként is szerepel, méghozza kiilonb6zo polaritassal, akkor ellentmondasra jutottunk.

e analyzeConflict(): Az adott konfliktust elemezve visszaad egy dontési szintet, ahova optimalis
backtrackelni, valamint hozzdad egy tanult klézt a problémahoz. Ha a visszaadott dontési
szint kisebb, mint 0, a probléma unsatisfiable, hiszen a kiindul6 cstucsnal feljebb nem tudunk
visszalépni a keresésben.

e backtrack(): Visszatér a keresési fa egy adott szintjére, visszavonva az az utédni dontéseket.

e branchingHeuristic(): Megadja, hogy mely véltozénak és milyen értéket célszer(i adni.

2.3.4. Kitekintés: Parallel SAT

A tébbmagos processzorok elterjedésével felmeriilt az 6tlet, hogy a SAT-problémak megolddsa ugy
is gyorsithat6, ha parhuzamosan t6bb solvert is futtatunk. Erre két f6bb megoldas létezik [16]:

Az els6 modszer a keresési tér szétosztdsa: a modszer lényege, hogy a keresési teret disz-
junkt részekre osztjuk, és ezeken futtatjuk a solvereket. Ez a guiding paths (vezetd utak) mddszer
segitségével torténik: itt a valtozéknak nem csak az adott értékét mentjiik el, hanem azt is, hogy
mindkét lehetséges értékiik ki lett-e prébélva a keresés soran. Minden egyes olyan valtozd, amely
még csak egyféle értékkel rendelkezett a keresés soran, alkalmas arra, hogy a meglevo keresési teret
két részre osszuk. Ezeket a valtozdkat nyitotinak nevezziik.

Kiindulés Kiindulés
Xo‘:O XO‘::[ XO:O XO:I
|
1. solver 2. solver /\ UNSAT
X5=0 X5=1
.. \
\ —
T 2. solver
1. solver

2.7. dbra. A vezeto utak
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A solverek szama legtobbszor adott, a 2.7. dbrdan példaul 2. Amikor az egyik solver befejezte a
sajat teriiletén a keresést (tehdt unsatisfiable értékkel tért vissza), akkor a keresési faban legfeljebb
talalhaté nyitott valtozonal eldgazik a keresés, és az eddig bejaratlan tertiletet megkapja az éppen
tétlen solver. A tanult klézok minden konfliktus utan dtadédnak a tobbi solvernek, azonban a nagy
memoériaigény miatt ez csak korlatozott szamban lehetséges.

A maésik médszer a portféliok haszndlata. Itt tgy hasznaljuk ki a parhuzamositds adta le-
hetOségeket, hogy egyszerre futtatunk tobb solvert a problémén, de kiilonbozé paraméterekkel.
Eltéréek lehetnek tobbek kozott az tGjrainditds gyakorisdgaban, a kloztanulas moédszerében, vagy
az értékadasi heurisztikdban. Ezek a solverek részben megosztjak egymassal a tanult klozokat, igy
segitve egymads munkdjat. Ez elképzelhetd tn. master-slave felépitésben is. A masterek végzik a
tényleges keresést, és mindegyiknek van egy sajat slave-je, amik megkapjdk a mastertol a konf-
liktusok listajat, és kifejezetten csak azokon a részeken keresnek, amelyek kozelében a masternek
konfliktusa volt. A master és a hozzd tartozo slave csak egymassal osztjak meg a tanult klézokat,
és mivel hasonlé teriiletet jarnak be, igy ezek egymads szamara relevansabbak, mint véletlenszer(
bejardsok esetén [11].

Ezek az eredmények szamomra is fontosak voltak a munkam sordn, annak ellenére, hogy nem
alkalmazok direkt modon parhuzamositast. A fenti mddszerek koziil én is alkalmazom a keresési tér
szétosztasat, hiszen ez tobb solver létrehozasandl lényeges kérdés. Az én algoritmusom azonban nem
futtat egyszerre tobb solvert, hanem azt préobéalja meghatarozni, hogy az egyetlen futé solver éppen
melyik legyen.
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3. fejezet

Hasznalt programok

3.1. MiniSat

A MiniSat [7] egy nyilt forrdskédi, C++-ban irt SAT-solver, amelyet ketten készitettek el 2003-
ban. Az els6 valtozat programkédja csupan 600 soros volt, mégis tartalmazta a CDCL solverek
Osszes jellegzetességét. Céliranyosan arra fejlesztették ki, hogy segitse a szakteriileten a kutatasokat
és a fejlesztéseket. Ebbél adéddan jol dokumentdlt, konnyen atlathatd szerkezetli és egyszeriien
modosithaté. Az tjabb verziok mar hosszabb kdddal rendelkeznek, de a solver lényegi része még
mindig egy kicsivel kevesebb, mint 1000 sorbdl all. A MiniSat 2005-ben a SAT versenyen 4 ka-
tegdridban ért el elsd helyet, nagy folénnyel legyézve versenytarsait. Szamos kutatas eszkozeként
bizonyitott mar, ezért esett az én valasztasom is ra.

A MiniSat eredetileg Linux alatti haszndlatra késziilt, de a futtatdsa Windows alatt is megold-
haté, azonban ehhez néhdny Linux specifikus programrész eltavolitdsa sziikséges. Ezek a prog-
ramkod-részletek nélkiilozhetéek a solver miikodéséhez, hiszen csak CPU és memoria er6forras-
korlatozéasokra szolgalnak.

Innentdl nincs mas teendénk, mint futtatni a MiniSatot. A program parancssori argumentumok
forméjaban kapja meg a bemeneti probléméat cnf formatumban és a kimeneti txt féjlt, amibe a
megoldés keriil. Az argumentumok formatuma a kovetkezé: minisat.exe [bemeneti fajl neve]
[kimeneti f4jl neve] [esetleges opcidk]

A MiniSat az objektumorientdlt elveket kovetve késziilt, tehdt egy Solver nevii osztaly szolgdl
a problémak megoldasara. Ebben vannak eltarolva a cnf fajlbdl beolvasott adatok, és a keresés
elinditdsa is egy metédus meghivasaval torténik. Ez a tulajdonsag a kutatdsom soran jelentGs
szerepet jatszott, hiszen igy egyszertien lehet tobb solvert parhuzamosan létrehozni.

A program tdmogatja az ugynevezett assumptionOk hasznalatat. Ez azt jeleneti, hogy meg-
adhatjuk a solvernek, hogy néhany valtozé adott értékli legyen végig a keresés sordn, az pedig
ezen feltételek mellett prébdl megoldést taldlni. Fontos megjegyezni, hogy ha a solver unsatisfiable
eredményre jut, az csupan azt jelenti, hogy az adott assumptionok mellett nem létezik megoldés.
Ez a funkcié a keresési tér szétosztasanal fog fontos szerepet jatszani.

3.1.1. A cnf formatum

A SAT-problémék tarolasa legtobbszor az el6zé fejezetben is emlitett cnf formatumban torténik,
melynek felépitése a kovetkezo:

20



Barték David SAT-solverek gyorsitasa best-first search algoritmussal

¢ Minta
penf5 3
1-50
23-10
—-4120

A c-vel kezd6d6 sorok kommentként tekintenddk, a fajl feldolgozéasa kozben lényegi jelentéségiik
nines. Az elsé valdjaban feldolgozandé sor tartalma mindig adott: p enf [valtozdk szama] [klézok
szamal]

Ezutan kovetkeznek a klézok: a valtozdkat szamokkal jeloljiik, 1-t6l n-ig, ahol a probléma n
valtozét tartalmaz. A negdlt literdlok negativ el6jellel szerepelnek. A literdlokat egy-egy szdkoz
valasztja el, a kldz végét pedig egy 0 karakter jelzi, és altalaban egy sorban egy kloz talalhato.

Ezek ismeretében a fenti minta f4jl az alabbi problémat kédolja:

(1 V—xs) A (2o VazV-x) A(nxg Vag V)

3.2. SAT-probléma generatorok

A solverek teszteléséhez nagy mennyiségli SAT-problémaéra van sziikségiink, ezek elGallitdsa azonban
nem egyszerl feladat.

Az interneten taldlhaté cnf féjlok szinte mindegyike tul konnyfi (tizedmésodpercek alatt meg-
oldhatd), vagy annyira nehéz, hogy percekig tarté futds utdn sem jut eredményre a solver. Ezért
célszeri SAT-probléma generdtort haszndlni, amelyt6l alapvet6 elvards, hogy tudja szabalyozni a
problémak nehézségét. Ugyancsak fontos, hogy tegye lehetévé kiilon megoldhaté, illetve nem meg-
oldhat6 problémak generalasat.

A SAT-problémak generalasara a legegyszeriibb mddszer, ha adott szamu valtozébdl
véletlenszertien elkezdiink klézokat gyartani. Az igy keletkezO példanyokrdl azonban nem tudjuk
elore, hogy megoldhatéak lesznek-e. Fzt a megoldédst tehat nem alkalmazhatjuk, ha csak megold-
hat6 probléméakon szeretnénk tesztelni.

Egy maésik moédszer az, hogy elore kitalalunk egy megoldast, és a generalasnal csak azokat a
klézokat tartjuk meg, amelyeket ez a megoldds igazza tesz. Az igy keletkezd problémak min-
denképpen megoldhatéak lesznek, azonban a gyakorlat azt mutatja [1], hogy ezek a példdnyok
egyszeriibbnek bizonyulnak a hasonlé méreti, de véletlen generaltakkal szemben.

Az lsencode [1] egy kifejezetten megoldhaté SAT-problémdk generaldsira késziilt, C++-ban
irédott szoftver. A miikodése legegyszeriibben latin négyzetek segitségével szemléltethetd [10].

(ENEGCRN R
[SCRISE N N}
DN = =W
— N W o

3.1. abra. Egy latin négyzet

Ezek olyan N x N méretii tablazatok, amelyek IV szammal vannak feltoltve gy, hogy ugyanabban
a sorban vagy oszlopban nem szerepelhet tobbszor ugyanaz a szam. N-et a latin négyzet rendjének
nevezziik, tehdt példdul a 3.1. dbran szerepld tablazat rendje 4. Az Isencode el6szor egy teljesen
kitoltott négyzetet general, majd ebbdl kitorol néhany elemet, igy lyukakat képezve. A feladat a
szabalyok szerint kitolteni ezeket, akdrcsak az ismert sudoku jatékban. Az igy generalt problémaknak
mindenképpen lesz legaldbb egy megoldédsa: az a teljes tabldzat, amit éppen mi generaltunk. Ahogy
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az 1.2-es fejezetben emlitettem, nagyon sok matematikai probléma értelmezheté SAT-ként, példaul a
latin négyzetek is. Az Isencode ennek megfeleléen a generalt problémaékat képes SAT-t4 konvertalni.

Nyilvanvalo, hogy a probléma nehézsége a négyzet rendjének fliggvényében szigortian monoton
nd. A lyukak ardnydnak a nehézséggel valé kapcsolata azonban egészen mésként alakul.

Probléma A
nehézsége

i { >
30% 35% Lyukak aranya

3.2. dbra. A probléma nehézségének alakulisa

A 3.2. dbran lathatjuk, hogy a probléma akkor a legnehezebb, hogyha a lyukak ardanya a mez6khoz
képest 30% és 35% kozott van. Ennek az az oka, hogy ha nagyon kevés a lyuk, akkor a megoldés
elég egyértelmii, ha pedig nagyon sok az tires hely, akkor sokféle j6 kitoltés lehetséges. Viszonylag
szlik az a teriilet, ahol az igazan nehéz problémapéldanyok helyezkednek el.

A program haszndlata parancssori argumentumok segitségével torténik a kovetkez6 médon:
el6szor generdlunk egy adott méretii, kitoltott négyzetet, majd egy maésik paranccsal lyukakat
tesziink bele. Az lsencode pls formdtumban tarolja a problémékat, azonban beépitett konverterével
atalakithatjuk ezeket cnf fajlokka.

Az iltalam alkalmazott masik generdtor a ToughSat [18]. Ez egy online haszndlhatd, vagy akar le
is tolthetd program, ami rengeteg opcidval rendelkezik a generalt példanyok tulajdonsagait illetGen.
Tamogatja a mar korabbiakban emlitett primtényezokre bontds problémak készitését is, amelyeket
a teszteléskor én is elGszeretettel hasznaltam.

3.3. BCAT

A BCAT (Budapest Complexity Analysis Toolkit) [6] egy algoritmusok tesztelésére C++-ban ki-
fejlesztett szoftvercsomag. 4 f6 Gsszetevébdl 4ll: problémdk (problems), algoritmusok (algorithms),
elemz8k (analyzers), és konverterek (converters). A probléma barmilyen jellegii lehet, tdmogatott
a fajlbél torténd beolvasds és a generelds is. Az algoritmusok lehetnek teljes egészében a BCAT-be
implementalva mint fiiggvények, de akar egy kiils6 exe fajlként is meghivhaték. A BCAT rogziti
az algoritmusok futasi idejét, és az altaluk talalt megoldast is. Az elemzék szintén problémaéakra
hasznélhatéak, de nem megoldjdk azokat, hanem a problémak valamilyen tulajdonsdgardl gytjtenek
informéciét. Ez az algoritmusok hatékonysdganak vizsgalatandl hasznos lehet az Gsszefliggések ke-
reséséhez. A konverterek egy problémét egy mésik fajta problémava tudnak atalakitani, példaul
ILP-t SAT-t4. Ezéltal egy adott solvert tobbféle problémaéra is tudunk hasznalni.

A BCAT-nek egy konfigurédcios fajlon keresztiil mondhatjuk meg, hogy mely probléméakra mely
algoritmust, elemzot vagy konvertert futtassa. Ez egy, a C++-hoz nagyon hasonld, leiré nyelven
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torténik. Fontos, hogy a generdlt problémak és az algoritmusok paraméterezhetdk, és a BCAT a
paraméterek Gsszes lehetséges kombinacidjara, az Osszes problémara lefuttatja az algoritmust. A
tesztelés eredményét a BCAT egy csv (comma-separated values) féjlban tarolja, amelybdl példdul
Excel segitségével konnyedén készithetd grafikon.

A BCAT szamos beépitett problématipust és algoritmust tartalmaz, de természetesen sajat al-
goritmusok tesztelésére is alkalmas. Ehhez nem kell mast tenniink, mint az UI (user interface)
segitségével hozzdadni a kivant algoritmust. Az algoritmusunknak megfeleléen kell kezelnie a BCAT
altal szdmdra dtadott paramétereket (a konfigurdcids fajlbol), és meg kell oldanunk a BCAT-tel vald
kommunikacidjat is.
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4. fejezet

Az algoritmus

4.1. Logikai szint

Ebben a fejezetben Gsszefoglalom a best-first search segitségével gyorsitott SAT-solver miikodését és
elényeit.

4.1.1. Az alapotlet

(1. solver) (2. solver)

/(2)\ ;1)\ ) () (7) X () (
P P PN
I O S Tt B e S N I B ) Nt S B S S i
6 0 o o & % o o v o 9 9 o o

4.1. 4bra. Best-first search 2 solverrel

Az algoritmus a kovetkez6képpen gyorsithatja fel a SAT-solver miikodését: felbontjuk a keresési
fat valahany részre, amelyek koziil mindegyikben egy kiilon solver végzi a keresést. A 4.1. dbréan
ezt 2 solverrel szemléltetem: az egyik elinditja a keresést, majd két ellentmondésra is akad (3. és
5. csucs). Ezutdn a 2. solver fog futni, majd a 9. lépésben megolddst is taldl. Nagyobb problémék
esetén nyilvanvaléan tobbszor is valthatunk solvert.

Vegyiik észre, hogy a példaban az elsé solver részfajaban egyaltalan nincsen megoldas. Akar az is
lehetséges, hogy egy tobb ezer valtozobdl allé probléma esetén ugyanez fordul eld: az elsé értékadés
hatasara egy olyan részfaba keriiliink, ahol nincsen megoldas, de a fa mésik felében akar tobb is
taldlhaté. Ebben az esetben a fa egyik felét teljesen feleslegesen jarjuk be, miel6tt dtkeriiliink a
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maésik részfara. Eppen emiatt talaltak ki a restartokat: a hosszi eredménytelen keresés arra utal,
hogy a solver egy ilyen részfan tartézkodik. Hogyha az tjrainditas utan az els6 értékadas mashogy
torténik, valészintileg egy kedvezobb részfara keriiliink, ezaltal hamarabb taldlunk megoldast.

Ugyanerre a probléméra nyujt megoldast a best-first search is, azonban tobb elénye is van.
Egyrészt a solvervaltdas utan nem vesznek el az addigi eredmények, tehat ha példaul szeretnénk
visszatérni az 1. részfaba, akkor nem a legelejérol kell elkezdeniink a keresést. Egy nagyobb probléma
esetén, ahol sokszor oda-vissza valtogatunk a solverek kozott, ez sok idét takarithat meg. Masrészt
ez az algoritmus a restarttal ellentétben garantalja azt, hogy kikeriiliink az eddig vizsgdlt részfabdl,
és teljesen masik teriiletet fogunk vizsgalni. Harmadrészt pedig, a solverekhez rendelt heurisztikus
pontszam miatt mindig azon a részen fogunk keresni, ahol a legnagyobb valdszintiséggel taldlhaté
megoldas.

4.1.2. A keresési tér szétosztasa

A keresési tér szétosztdsahoz el kell érniink azt, hogy mindegyik solver csak a neki kijelolt részfan
végezze a keresést. Ahogy a 3.1-es fejezetben emlitettem, ezt a MiniSat altal biztositott assumpt-
iondk segitségével oldjuk meg. Ha ez a funkcié nem létezne, egy sajat készitési fiiggvénnyel kellene
vezérelniink az elsé néhany értékadast, hogy a solverek a megadott helyiikre keriiljenek a faban.
Ez esetben arra is kellene figyelniink, hogy a solver a backtrack soran ne ugorjon ki a neki szant
részfabol. Az assumptionok kénnyebbé teszik a fa részekre osztasat, hiszen az emlitett feladatokat
elvégzik helyettiink.

1. solver 2. solver 3. solver 4. solver 5. solver 6. solver 7. solver 8. solver
X():O X():O X():O X():O X():l ngl onl X0:1
X1:0 X1:O X1:1 X1:1 X1:0 X1:O X1:1 X1:1
x2=0 Xo=1 x2=0 xo=1 x2=0 xXo=1 x2=0 xo=1

4.2. dbra. 8 solver megvalésitasa assumptionokkel

A 4.2. dbra 8 solverre mutatja be azt, hogy hogyan lehetséges a keresési tér szétosztasa assumpt-
iondk hasznalataval: vesszilk k valtozo Osszes interpretaciéjat, ami a 2.3.1-es fejezetnek megfelelGen
éppen 2F. Ezeket az interpretécidkat elképzelhetjiik tigy is, hogy k dontés utdn ennyi féle kiilnb6z6
csucson lehetlink éppen a faban. Ha ezen csicsok mindegyike egy solver szamara jelenti a kiin-
duldsi pontot a keresésben, akkor sikeriilt a keresési teret 2 részre osztanunk. Lathaté, hogy ha
ezt a mddszert hasznaljuk, akkor a haszndlt solverek szdma (numSolvers) 2 hatvanya kell, hogy
legyen. Megoldhaté lenne tetszéleges szamu solver haszndlata is, azonban ez azt jelentené, hogy
a solverek kiilonboz6 dontési szintekrdl indulnak a keresésben (egy adott dontési szinten mindig
2F cstics talalhat6). Ez nem feltétleniil jelentene problémét, azonban a heurisztikat sziikségteleniil
bonyolultta tenné.

A keresési fa feldarabolasanal a solverek szama egyértelmiien meghatdrozza, hogy hany valtozdt
adunk az egyes solvereknek assumptionként. Arrdl azonban, hogy ezek mely véltozék legyenek,
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szabadon donthetiink. Ez azt jelenti, hogy azt, hogy mi alapjan osztjuk szét a keresési teret, mi
dontjiik el ezen valtozok kivélasztasaval. Felmeriil a kérdés, hogy mely valtozokat célszert erre a
célra hasznalni. A legegyszeriibb az, hogy 2* solver esetén ezek legyenek xg, z1, ..., zx—1. Egy masik
lehet6ség, hogy a legtobb klézban eléfordulé valtozokat hasznédljuk. Ez azért lehet j6 6tlet, mert igy
valosziniileg egymastdél nagyon kiilonbozo kiindulasi alapot kapnak a solverpéldanyok, és igy talan
pontosabban meg tudjuk hatdrozni, hogy melyiket is érdemes futtatni. Arra, hogy ez valéban igy
van-e, a Mérések fejezetben fogunk valaszt kapni.

4.1.3. A heurisztika

A best-first searchben fontos elem a solverek sikerességét kiértékelé heurisztikus fiiggvény. Ebben
a fejezetben azt ismertetem, hogy milyen adatokat célszer(i hasznalni ebben a fliggvényben. Ehhez
azt kell végiggondolnunk, hogy mi jelzi elre azt, ha egy SAT-solver kozel jar a megoldashoz. Azt is
figyelembe kell venniink, hogy ezen tényezék koziil némelyikhez esetleg olyan mértékii adatgyiijtés
is sziikséges lehet, hogy a jelentkez& overhead miatt azok alkalmazdsa nem éri meg.

e Jelenleg hdny véltozonak van értéke? Minél tobb véaltozo rendelkezik mar valamilyen értékkel,
anndl valésziniibb, hogy néhany tovabbi dontés utan megoldasra jutunk.

e Mennyi az eddig elért maximadlis mélység? Ha egy solver mar nagyon mélyen is jart a keresési
faban, valésziniisithet6, hogy hamar megoldést ad.

e Mennyi az atlagos mélység? A sikerességet szintén jelezheti az, hogy a solver atlagos mélysége
a keresés soran nagy.

e Milyen hossztuak a tanult klézok? A rovid tanult klézok jobban hasznalhatdak, hiszen egy
er6sebb feltételt fogalmaznak meg, ezzel leszlikitve a keresést. Leghasznosabbak az egy li-
teralbdl allok, hiszen egy ilyen az adott valtozé értékét egyértelmiien meghatérozza.

Ezen Gtletek alapjan a kiértékel6 fliggvény a kovetkezéképpen épiil fel:
score = f(currentDepth, maxDepth, averageDepth, average LearntClause Length)

Természetesen ez ebben a forméban csak egy Otlet, aminek a helyességét a mérések sordn kell
ellenérizniink. Lehetséges, hogy a fenti feltételezések koziil némelyik nem jelzi elére a megoldas
kozelségét, és azt is meg kell vizsgalnunk, nem sziikséges-e ezek valamelyikéhez tul sok adatgyijtés.

A CDCL leirasarol szolo fejezetben emlitettem, hogy a futds soran nem minden adatot tudunk
az egyes klézokrdl kinyerni a specialis adatszerkezet miatt. Ez azt jelenti, hogy nem tudjuk példaul
megallapitani, hogy egy klozon belil hany valtozdénak van értéke. Ezt tehat nem tudjuk alkalmazni
a heurisztikdban.

4.2. Implementacio

A BFS algoritmus MiniSatba valé implementaldsa soran a kovetkez6 elveket kovettem:

e A médositdsokat prébéltam a main() fiiggvényre korldtozni, azaz a solver lényegi miitkédésében
nem akartam jelentos médositasokat létrehozni.

e A MiniSat alapbdl meglev6 funkci6it semmilyen médon nem szerettem volna korlatozni, csupén
a problémak megoldési folyamatat gyorsitani.

e A viéltoztatdasokat ugy eszkozoltem, hogy azok a MiniSat tébbi részével azonos adatszerkeze-
teket hasznaljanak.
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4.2.1. Az eredeti MiniSat miikodése

Ebben a fejezetben roviden ismertetem a MiniSat miikodését, hiszen ezen ismeretek fontosak ahhoz,
hogy megértsiik, miben kiilonbozik az eredeti MiniSattol a best-first search.
A MiniSat altal hasznalt adattipusok a kovetkezok:
vec: Template-esitett, tombot megvaldsitd osztély.
Lit: Literalokat tarol.
CRef: Klozokat téarol.

A MiniSat main() fiiggvényének részletes miikodése:

El6szor beallitdsra keriilnek az argumentumokban kapott opcidk, majd, ha a bemeneti fajl elérési
utvonala megfelel6, a MiniSat beolvassa egy Solver tipusu objektumba a cnf fajlbdl a klézokat.
Ezutédn hivédik meg a simplify() fliggvény, amely még a keresés el6tt elvégez egy unit propagationt.
Ha a solver ezalatt ellentmondésra jut, a probléma unsatisfiable.

Egyéb esetben elkezdédik a probléma megolddsa. Ez a solveLimited() fiiggvény segitségével
torténik, amelynek bemend paramétere a keresésnél figyelembe veendd assumptiondk listdja. Ha nem
szeretnénk assumptionoket hasznélni, egy tlires tombot kell beadnunk a fiiggvény paramétereként.

A solveLimited() fiiggvény csupdn annyit csindl, hogy dtmadsolja a paraméterében kapott as-
sumption tombot a Solver assumptions nevii véltozdjaba, ezutdn meghivja a solve_() fiiggvényt. A
fentiekbdl kovetkezik, hogy a solve_() meghivisénak el6kovetelménye, hogy az assumptions belsd
valtozé mar inicializalva legyen.

A solve_() fliggvény tulajdonképpen egy while ciklusban futtatja a search() fliggvényt, ami a
tényleges keresést végzi. Erre azért van szitkség, mert a search() fliggvény paraméterként egy egész
szdmot kap, és ennyi darab konfliktus utén visszatér, de megoldds nélkiil (1.Undef). Egészen addig
maradunk a while cikluson beliil, amig a search() fliggvény vagy 1 Unsat (unsatisfiable) vagy 1.Sat
(satisfiable) értékkel nem tér vissza. Minden egyes, eredményre nem jutd keresés utdn novelésre
keriil a limitként adott konfliktusok szdma, és ijra meghividik a search().

inline 1bool Solver::solveLimited (const vec<Lit>& assumps)

{

assumps.copy To(assumptions);
return solve_();

}

Ibool Solver::solve_()

{

while (status == 1.Undef)

{

status=search(rest_basesrestart_first);

}

return status;

}

Lathatjuk, hogy a seach() figgvény a megengedett konfliktusok szdmdt egy szorzat formédjaban
kapja. Ezek koziil a restart_first egy konstans, a rest_base minden visszatérés utan no, igy biztositva
azt, hogy a fiiggvény egyre nagyobb limittel rendelkezzen. Az alapbeallitds szerint a rest_base ex-
ponencidlisan novekszik, de ezt a felhasznalé médosithatja. A keresés befejezése utan torténik a
megoldas output fijlba irdsa, a lefoglalt memoriateriilet felszabaditdsa, majd a kilépés.
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4.2.2. Inicializalas

A BFS implementacidjdhoz az elsé 1épés az, hogy tobb solver legyen jelen egyszerre, és ezek mind-
egyikének legyen egy pontszama, ami alapjan meg tudjuk mondani, mennyire allnak kozel a probléma
megoldasahoz. Ezt a kovetkezd struktira segitségével valdsitottam meg:

struct BestFirst
{
Solverx Slv;
double score;

b
A BestFirst struktira elemei tehdt: egy Solver tipusu pointer, és a solverhez tartozé aktudlis

pontszam. A programban hasznalt solvereket egy BestFirst tipusu pointerekbdl &llé vektorban
tarolom:

vec<BestFirstx> S;

A SAT-probléma f4jlbdl torténd beolvasisa egy for ciklusban torténik, méghozzd annyiszor, ahdny
solvert szeretnénk hasznalni. Ezen természetesen lehetne gyorsitani: a Solver objektumhoz ajanlatos
késziteni egy mésol6 konstruktort. A kutatdsom sordn ettdl eltekintettem, mert a méréseim azt mu-
tattak, hogy a probléma beolvasisa nagysagrendekkel kevesebb idét vesz igénybe, mint a megoldas
tényleges keresése.

for(int ii=0; ii<numSolvers; ii++)

{
BestFirst* tmp=new BestFirst;
S.push(tmp);
S[ii]—>score=INFINITE; //initialise score
S[ii]—>Slv=new Solver;

Maga a beolvasas teljesen analog az eredeti MiniSat megoldasaival, annyi a kiilonbség, hogy az
Sfii] struktira Sl tagvaltozéjéba kell betoltentink az adatokat. Az INFINITE egy predefinialt kons-
tans, értéke a score valtozoban tarolhato legnagyobb érték kell, hogy legyen. A solverek pontszamét
azért erre az értékre inicializaljuk, hogy a kovetkezd solver kivalasztasndl preferalva legyenek a még
nem hasznalt solverek azokkal szemben, amelyek mar a heurisztika alapjan pontszammal rendelkez-
nek. Ennek megfeleléen csak akkor valasztunk solvert a heurisztika alapjan, ha mar mindegyikrol
rendelkeziink val6di adatokkal (amiket a futds sordn gytijtottiink).

Annak kivalasztasarol, hogy mely valtozékat adjuk meg assumptionként, a késébbiekben lesz
sz6. Egyelére tegyiik fel, hogy egy occurdata nevi struktiratomb elsé log, numSolvers helyén
allé valtozok adjdk meg az assumptionoket, az index nevil tagvaltozojukban, a kovetkezOképpen:
occurdata[0].index, occurdata[l].index stb. Az assumptionok létrehozédsit a kovetkezd kédrészlet
szemlélteti:
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0=000= 20Nzl A2x2

1 =001 = 20 Azl A —z2
2=010= 20 A -zl Ax2
3=011= 20 A =zl A ~2a2
4 =100 = ~20 A x1 A 22
5=101 = —-z0 A x1 A ~22
6 =110 = —z0 A -zl A 22
7=111= 20 A 21 A —22

4.3. dbra. A solver szama és a hozza tartozé assumption-témb

int binary;
Lit L;
int cntr;
for(int ii=0; ii<numSolvers; ii++) //every solver has assumptions
{
cntr=0; //setting assumption counter to zero
binary=ii; // assumption in binary form
for(int jj=numSolvers; jj>1; jj/=2) //assumption list for a solver

L=mkLit(occurdata[cntr++].index, binary%2); //making of a literal
S[ii]—>Slv—>assumptions.push(L); //add the literal
binary/=2; //next position

A kédrészlet némi magyardzatot igényel. Képzeljiikk el, hogy numSolvers darab solvert
szeretnénk futtatni a keresési fan. Tudjuk, hogy az assumptionok szama log, numdSolvers, és
hogy mindegyiknek kiilonbozonek kell lennie. Az assumptionck tulajdonképpen log, numSolvers
hosszu bitsorozatok, amelyek megadjdk az egyes valtozdk polaritdsat. Ezekbol kovetkezik, hogy
a solver sorszama egyértelmiien hozzarendel egy adott assumption-tombot, hogyha a sorszamot
log, numSolvers jegyl, kettes szamrendszerbeli szamként tekintjiik. Ez lathaté a 4.3. dbran.

A kiils6 for ciklusban a solvereken iterdlunk végig. Minden iteracié elején inicializaljuk a cntr
valtozdt, ami azt mutatja meg, hogy hanyadik assumptiont adjuk be az adott solvernek; tovabba a
binary valtozéban tarolt assumption-kédot. A bels6 ciklusban toérténik maga az assumptions tomb
felépitése. Ezzel a viszonylag egyszeri, rovid kodrészlettel torténik tehat a keresési fa szétosztasa.

4.2.3. Az assumptionokben szerepl6 valtozok meghatarozasa

Ebben a fejezetben roviden ismertetem, hogyan lehet egy cnf f4jlbél kinyerni azt, hogy melyik valtozo
hanyszor szerepel benne. Erre a 4.1.2-es fejezetben emlitettek miatt van sziikség: meg szeretnénk
vizsgalni, hogy érdemes-e a leggyakrabban eléfordulé valtozékat hasznalni az assumptionokben.

A MiniSat cnf fajlbdl torténé beolvasasi folyamatat gy modositottam, hogy elmentse azt, hogy
az egyes valtozok hényszor szerepelnek a kifejezésben Gsszesen. A kédban a sziirkével kiemelt részek
az én modositdsaim ennek a mérésére.

A megvalésitasra a kovetkezd struktira szolgalt:
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1 struct var_occur

> |
3 int count; //how many times the variable occured
4 int index; //index of the variable

s 5
7 var_occurx occurdata;

1 parse_ DIMACS _main(InputStream in, Solver S)

> {

3 vec<Lit> lits;

4 while(in != EOF)

5 {

6 if(in == "p’)

7

8 vars=parselnt(in);

9 occurdata=new var_occur|vars|;
10 for(int ii=0; ii<vars; ii++)

11 {

12 occurdatalii].count=0;
13 occurdatalii].index=ii;
14 }

15 clauses=parselnt(in);

16 }

17 else if (in == '¢’ || in == "p’)

18 skipLine(in);

19 else

20 {

21 readClause(in, S, lits);

22 S.addClause_(lits);

23 }
24 }

s}

26

27 static void readClause(InputStream in, Solver S, vec<Lit> lits)

28 {

29 while (true)

30 {

31 parsed_lit=parselnt(in);

a2 if (parsed_lit == 0)

33 break;

34 increaseCount(occurdata, var);
35 addLiteral(lits, parsed_lit);

36 }
o}

e parselnt(): Beolvas egy egész szdmot egy fajlbdl.

e skipLine(): Atugorja a kommentként szolgal6 sort.

30



Barték David SAT-solverek gyorsitasa best-first search algoritmussal

e addClause(): Hozzdad egy literdltombot a mér meglevé klozok listdjahoz.

e addLiteral(): Hozzdad egy literdlt a paraméterként kapott literdltémbhoz.

e increaseCount(): megnoveli eggyel az adott véltozé el6forduldsanak szdmat a nyilvintartdsra
szolgalé tombben

Miutéan rendelkezésiinkre allnak a sziikséges adatok, az occurdata tombot egyszeriien count sze-
rint névekvd sorrendbe kell rendezniink, a tomb elején {gy a leggyakoribb valtozdk lesznek (az index
tagvaltozékban).

4.2.4. A keresés

A solverek és assumptiondk inicializaldsa utdn megkezdédhet maga a best-first search. Ez egy
ciklusban fut, ahol minden iteracié elején noveljiik az adott solverpéldanynak adott konfliktuslimitet.
Ezutan a megadott szamu konfliktus eléréséig keresiink az aktudlis solverrel, és a visszatérési értéknek
megfeleléen halad tovabb a program. Ez az érték haromféle lehet:

SAT: a solver egy megoldast talalt

UNSAT: a solver befejezte a keresést, a hozza rendelt részfaban nincs megoldas

UNRESOLVED: a solver részfajdban lehet megoldas, de még nem talaltuk meg azt

Ha egy solver SAT-tal tér vissza, akkor kiléphetiink a ciklusbdl, a probléma satisfiable. UNSAT
érték esetében két eset lehetséges, attdl fiiggden, hogy van-e még miikodéképes solver. Amennyiben
nincs, akkor a probléma unsatisfiable. Ha van még aktiv solver, akkor kivalasztjuk, hogy melyik
folytatja a keresést. Ha pedig UNRESOLVED a visszatérési érték, akkor a feladatunk pontszamot
rendelni az aktualis solverhez és kivdlasztani a kovetkezoként futtatdsra keriilé példanyt. A Mini-
Satba implementélt best-first search algoritmus pszeudokddja ennek megfeleléen a kovetkez6képpen
alakul:
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BFS(SolverList L)

{

Solver currentSolver;

boolean satisfied=false; // true, if a solver has returned SAT
boolean exists_active_solver=true; // true, if we have an active solver
while(NOT (satisfied) AND exists_active_solver)

currentSolver=findMaxHeuristic(L);
limit=increaseLimit();

retCurr=solve(currentSolver, limit);

if(retCurr == UNRESOLVED)
setHeuristic(currentSolver);

else if(retCurr == SAT)
gatherStats(currentSolver);
satisfied=true;

else if(retCurr == UNSAT)
gatherStats(currentSolver);
deAllocate(currentSolver);
exists_active_solver=activeCheck(L);

printStats();
if(satisfied)
return true;
if(NOT (exists_active_solver))
return false;

Solver currentSolver: Az éppen futtatott solver.
increaseLimit(): Minden futtatds el6tt megnoveli a solvernek adott konfliktuslimitet.

solve(): Keres a faban, visszatér ha eredményre (SAT vagy UNSAT) jutott, illetve ha eléri a
paraméterben megadott konfliktusszdmot (UNRESOLVED).

setHeuristic(): Egy pontszdmot rendel a solverhez, a futdsi adatok alapjin

findMaxHeuristic(): Egy egyszerli maximumkereséssel (pontszdam alapjin) kivélaszatja a
kovetkezéként futtatasra keriil6 solvert.

gatherStats(): Elmenti a solver adatait a futds befejezése utdni statisztika készitéséhez.
deAllocate(): Felszabaditja a solver dltal haszndlt memdriateriiletet.
activeCheck(): Igaz értéket ad vissza, ha van még miikodd solveriink.

printStats(): A futds végén kifrja a solverekkel kapcsolatos statisztikai adatokat.
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5. fejezet

Meérések

MiniSat without restarts
MiniSat with restarts
numSolvers:8,heuristic:3,limit:1000,increase:150,assump_vars:1
numSolvers:8,heuristic:3,limit:1000,increase:150,assump_vars:0
numSolvers:8,heuristic:3,limit:1000,increase:110,assump_vars:1
numSolvers:8,heuristic:3,limit:1000,increase:110,assump_vars:0
numSolvers:8,heuristic:2,limit:1000,increase:150,assump_vars:1
numSolvers:8,heuristic:2,limit:1000,increase:150,assump_vars:0 |
numSolvers:8,heuristic:2,limit:1000,increase:110,assump_vars:1
numSolvers:8,heuristic:2,limit:1000,increase:110,assump_vars:0
numSolvers:8,heuristic:1,limit:1000,increase:150,assump_vars:1

numSolvers:8,heuristic:1,limit:1000,increase:150,assump_vars:0

numSolvers:8,heuristic:1,limit:1000,increase:110,assump_vars:0

\ \ \

\ \ \

\ \ \

\ \ \

\ \ \

\ \

\ \

\ \

\ \

\ \
numSolvers:8,heuristic:1,limit:1000,increase:110,assump_vars:1 ‘ ‘

: : :

2 4 6

8 10 12 14 16
Futasidé (s)

5.1. dbra. A best-first search véltozatok eredményei

Az els6 grafikonon (5.1. dbra) 14 kiilonboz6 solver valtozat futdsi idejének Gsszehasonlitdsa
lathaté. A solverek kozott szerepel az eredeti MiniSat restarttal és anélkiil, valamint 12 best-first
search véltozat is. Mindegyik solvert ugyanazon a 20 problémén futtattam, és a futasidék atlagat
abrézoltam a grafikonon. A tesztelésre hasznalt problémapéldanyokat az lsencode segitségével ge-
neraltam, ebbdl kovetkezik, hogy ezek mind megoldhatéak. A példdnyok mindegyike egy 35 x 35
méretil, 44% lyukat tartalmazé véletlenszerii latin négyzet SAT-problémaként valé megfogalmazdsa.
Az lsencode-16] sz016 fejezetben lathattuk, hogy a lyukak szdma drasztikusan befolydsolja a probléma
nehézségét. Ennek megfeleléen én viszonylag nagy lyukaranyt hasznalok, és a nehézséget inkabb a
tablamérettel szabalyozom. A generalt cnf fijlok kb. 4 000 valtozdt és 40 000 klézt tartalmaznak.

Az elézetes vizsgdlatok soran szamos heurisztikat kiprobaltam, ezek koziil csak a 3 legsikeresebb
vett részt a végso tesztelésekben.

A best-first searchot alkalmazoé solverek paraméterei a kovetkezék:

e num§Solvers: a solverpéldanyok szama
e heuristic: a heurisztika kiszamitasanak maédja
1: score = averageDepth/averageLearntClauseLength

2: score = currentDepth + maxDepth
3: score = currentDepth * averageDepth/averageLearntClause Length
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e limit: a solverek elészor hany konfliktusig futnak

e increase: a limitet mindig ilyen mértékben véltoztatjuk szazalékban értve, pl.: 110 esetén
mindig 1,1-szeres lesz a novekedés

e assump_vars: mely véaltozok szerint kapjak a solverek az assumptionoket
0: els6 k valtozd

1: leggyakoribb valtozok

Ez a teszt tobb szempontbdl is rendkiviil tanulsdgos. A best-first search Osszes véltozata gyor-
sabb, mint a restart nélkiili MiniSat, de az ujrainditdsokat haszndalé valtozatot nem igazan sikertilt
feliilmulni. Nyilvanval6 lett az is, hogy a leggyakrabban szerepl6 véltozdkat célszerii az assumpt-
ion6kben haszndlni, és hogy a 3-as heurisztika nem megfeleld.

Lathatjuk tehat, hogy a best-first searchot valahogyan kombinalni kellene az eredeti MiniSat
djrainditasaival. A tovabbi tesztekben a best-first search egy atalakitott valtozatat hasznalom,
ahol a heurisztika kiszamitasa utdn mindig Gjrainditom az adott solvert. fgy valészintileg mindig a
legigéretesebb solvert fogjuk futtatni, azonban a restartokat is alkalmazzuk az algoritmus tovabbi
gyorsitasara.

MiniSat without restarts | S
MiniSat with restarts I
numSolvers:16,heuristic:2,limit:100,increase:150,assump_vars:1 |
numSolvers:16,heuristic:2,limit:100,increase:110,assump_vars:1 |
numSolvers:16,heuristic:1,limit:100,increase:150,assump_vars:1 |
numSolvers:16,heuristic:1,limit:100,increase:110,assump_vars:1 |
numSolvers:8,heuristic:2,limit:100,increase:150,assump_vars:1 |
numSolvers:8,heuristic:2,limit:100,increase:110,assump_vars:1 |
numSolvers:8,heuristic:1,limit:100,increase:150,assump_vars:1 |
numSolvers:8,heuristic:1,limit:100,increase:110,assump_vars:1 |
numSolvers:4,heuristic:2,limit:100,increase:150,assump_vars:1 |
numSolvers:4,heuristic:2,limit:100,increase:110,assump_vars:1 |
numSolvers:4,heuristic:1,limit:100,increase:150,assump_vars:1 |
numSolvers:4,heuristic:1,limit:100,increase:110,assump_vars:1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Futasidé (s)

5.2. dbra. Az ujrainditasokkal gyorsitott BFS

A mésodik grafikon (5.2. dbra) az el6zével azonos kortilmények kozott hasonlitja Gssze a
moédositott best-first searchot az eredeti MiniSattal. Itt az el6z6ekben legsikeresebb 1. és 2. he-
urisztikdkat hasznalom, valamint csak a leggyakoribb valtozdkat adom assumptionként. A tesztben
azonban az el6z6tdl eltéréen tobbféle solverszamot is kipréobalok.

Itt mar a restartot alkalmazé MiniSat is alulmarad a legtébb BFS véaltozattal szemben,
koszonhetéen annak, hogy azokba is beleépitettem az jrainditast.

A harmadik grafikon (5.3. dbra) a legsikeresebb best-first search konfiguracié teljesitményét mu-
tatja be 100 kiilonb6z6 probléman. Ennek paraméterei:

e numSolvers=4
e heuristic=2 (score = currentDepth + maxDepth)

e limit=100
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5.3. dbra. A BFS és a MiniSat szérasanak osszehasonlitdsa

e increase=110

e assump_vars=1

A tesztelésre haszndlt problémapéldanyok immar nehezebbek: 39 x 39 méretii latin négyzetek,
44% lyukkal, szintén lsencode dltal generdlva. A generdlt cnf fajlok gy nagyjabdl 5000 véltozdt és
60 000 klozt tartalmaznak. Ez a grafikon mas felépitésii, mint az el6z6ek; azt mutatja be, hogy melyik
solver hanyszor nyuijtott egy adott idSintervallumon beliili futdsidét. A jobb Osszehasonlithatdsig
érdekében a vizszintes tengelyen logaritmikus skalat haszndlok, ez azt jelenti, hogy az origdtol
tavolodva az abrazolt intervallumok nagysiga exponencidlisan né. Az dbrdn jél lathatd, hogy a
best-first search futasi ideje lényegesen jobb az eredeti MiniSat restartokat haszndlé valtozatanal.
A BFS 39-szer futott 16 masodpercen beliil, mig az eredeti MiniSat csupan 27-szer. A grafikonrol
ugyan nem olvashaté le, de meggy6z06 adat az atlagos futasido is: a BFS esetében ez 46, 6 méasodperc,
mig a MiniSatnal 59,9.

A negyedik grafikonon (5.4. dbra) egy djabb, 30 problémén torténd tesztelés eredményeit
lathatjuk. Itt mar nem lsencode altal generdlt példanyokat hasznédltam, hanem nagy szdmok
primtényezdkre bontdasdanak SAT-problémava konvertalt formajat. A felbontandd szamok mind-
egyike két, 1400000 korili primszam szorzataként allt el6. Ennek az az oka, hogy az igy generalt
problémak nehézsége a tesztekhez éppen megfelel6. Ezek a cnf fijlok kb. 1500 valtozét és 7500
klézt tartalmaznak. A hasznélt BFS algoritmus teljesen megegyezik az el6z6 tesztben szerepldvel.

Ezen az dbran még jobban latszik, hogy a BFS segitségével jelentésen csokkenthet6 a szérds. Az
eredeti MiniSatnal 8-szor nyult 64 masodperc f6lé a futdsidé, mig a BFS-nél ez csak 3-szor fordult
elé. A best-first search 30 futtatasbol 23-szor 4 és 63 masodperc kozott végzett. Az atlagos futasidék
ennél a tesztnél a kovetkezdképpen alakultak: a MiniSat esetében 43, 3 masodperc, a BFS-nél pedig
24,9.

A primtényezOre bontéas és az lsencode altal generdlt problémak egymédstol teljesen kiilonbozéek,
mégis ugyanaz a BFS konfigurdcié mindkét esetben nagyon jé eredményt ad. A mddszer ilyen
szempontbdl tehat elég robusztusnak tekinthetd.
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5.4. dbra. Szorasok alakuldsa primtényezore bontds-problémakon
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6. fejezet

Befejezés

6.1. Eredmények

A TDK-dolgozatomban bemutattam a best-first search algoritmus alkalmazasit SAT-problémékra.
Ehhez el6szor sziikséges volt a témédhoz kapcsolodd elméleti hattér koriiljardsara. Az alapfogalmak
ismertetése utdn kitértem mind az altaldnos, mind a SAT-problémédhoz hasznélt specidlis keres6
algoritmusok (DPLL és CDCL) felépitésére is. Ezutdn kovetkezett a hasznélt programok bemu-
tatdasa: a MiniSat az implementacidhoz volt elengedhetetlen; az lsencode, a ToughSat és a BCAT
pedig a tesztelésben segitett. A kutatomunka leirasa két szinten tortént: egy absztrakt, logikai szin-
ten, és a gyakorlati szinten. Ezen fejezet els6 részében kitalalt otleteket tehat a masodik részben
implementaltuk a MiniSatba. Az Gtletek sokasdgabdl ki kellett azonban valasztani, hogy mik azok,
amelyek valéban gyorsitjdk az algoritmus miikodését. Ennek menetét a mérésekrél szold fejezetben
ismertettem, valamint a BFS hatékonysdgat grafikonokkal tdmasztottam ala. Az adatgyijtés nagy
szamu futtattds soran, kiilonb6z6 tipusi és nehézségii példanyokon valé teszteléssel tortént, igy valos
képet adva a hatékonysagrol.

A dolgozatbdl kideriilt, hogy a MiniSat tényleg kdnnyen médosithatd, akér az alapfelépitésétol
lényegesen eltérd algoritmusok megvaldsitasara is képes. Ennek az oka, hogy objektumorientaltan,
egyméastol jol elkiiloniilé részek segitségével dolgozik. Fény deriilt tovabba arra is, hogy bar a
MiniSat egy nagyon hatékony solver, best-first search alkalmazasdval a miikodése tovabb gyorsithato,
méghozza jelentés mértékben. Ehhez tobbféle paraméter kiprobaldasara volt sziikség, a legnagyobb
attorést azonban az hozta, hogy a best-first searchét kombinaltuk a restarttal: ennek hatasira az
atlagos futasidé mintegy 36%-kal csokkent. Ezt az otletet a tesztek sordn a MiniSat tjrainditdsokat
hasznal6 valtozatdnak eredményessége adta. A siker oka valdsziniileg abban is keresend6, hogy a
MiniSat eredetileg is gyakori jrainditasokra lett tervezve, és mivel az Ujrainditds soran megtartjuk
a tanult klézok egy részét, a keresés részeredményei sem vesznek teljesen el.

6.2. Egyéb otletek

Az éltalam vizsgalt téma annyira szertedgazd, hogy a munkam sordn nem volt idom és lehetéségem
minden egyes felmertilt otletet kiprébalni. Erdekes kérdés lehet az, hogy a problémak tipusdnak
és méretének fiiggvényében hogyan célszerii megadni a best-first search paramétereit. Lehet, hogy
példaul nagyobb méretii problémék esetén érdemes a limit novekedését mashogyan bedllitani.

Egy maésik lehetséges irdny az algoritmus fejlesztésére a tanult klézok kozossé tétele. Ez a Mini-
Satban éppen a szigoruan elkiiloniilé solver objektumok miatt nehézkes. Lehetséges azonban, hogy
ez a funkcié nagyban gyorsitana a BFS miikodését. Szerencsés esetben egy 1 literalbol allé tanult
kléz akar a hasznélt solverek felének munkajat feleslegessé tenné, ha ez a literal éppen szerepelt az
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assumptionokben.

Az el6bbieken kiviil érdemes lehet még megvizsgalni az elért eredmények hardverfiiggését is.
Lehet, hogy az djrainditas és a best-first search kombinacidja azért sikeres, mert a solvervaltaskor a
cache tartalmat egyébként is ki kell tirftentink. Emiatt, ha ezzel egyidoben egy restartot is elvégziink,
nem noveljiik jelentOsen az overheadet.

Az itt felmeriilt kérdésekkel a jovoben behatébban is kivanok foglalkozni, remélhetdleg a BFS
tovabbi gyorsitasat elérve.
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