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Abstrakt. Clanek pojednava o nové heuristice pro uréovani potadi proménnych
pii feSeni probléml booleovské splnitelnosti (SAT problémy) prohledavanim
metodou DPLL. Zakladni ideou navrzené heuristiky je pouziti dynamického
grafu odvozeného ze stavu booleovské formule definujici problém v pribéhu
feSeni. Odvozeny graf se priubchu feSeni postupné méni a v kazdém okamziku
odrazi strukturu problému tak, ze Casti problému odpovidajici jednotlivym
komponentam souvislosti grafu jsou nezavislé. Heuristika pak ptednostné dopo-
rucuje k ohodnoceni proménné, které patii do stejné komponenty souvislosti
odvozeného grafu. Vysledkem je, ze se feSici procedura omezuje pti prohleda-
vani pouze na tu ¢ast problému, kterd ma bezprostiedni vliv na splnitelnost da-
né komponenty, coz vyrazn¢ zmensuje prohledavany prostor. Heuristika byla
implementovana v ramci experimentalniho SAT feSice, ktery se ukazal byt

on a SAT Race.
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1 Uvod a motivace

Efektivni fesitelnost problému booleovské splnitelnosti (SAT problému) ptedstavuje
jednu z hlavnich otazek informatiky [7]. Problém spociva v zodpovézeni otazky, zda
lze proménné dané formule ohodnotit pravdivostnimi hodnotami tak, ze pro toto
ohodnoceni je dand formule splnéna. SAT problém patii mezi nejznaméjsi zastupce
tiidy NP-tplnych uloh. Za ptredpokladu, ze P=NP, lze tento problém povazovat za
obecné nefesitelny pro soucasnou vypocetni techniku. Nicméné, v praxi se ukazuje,
ze jednotlivé instance problému, popiipadé celé specialni tfidy SAT problémd jsou
efektivné fesitelné pomoci ruznych pokrocilych technik [19].

SAT problémy ale nepfedstavuji pro vyzkumniky vyzvu jen proto, ze se jedna o
teoreticky obtizné problémy. Reseni instanci SAT problémil se prakticky uplatiiuje v
prumyslu pfi verifikaci hardwaru a softwaru [21]. Dalsi vyznamnou praktickou apli-
kaci je pievod uloh z umélé inteligence (napiiklad problém hledani planu) na SAT
problémy [14], ¢cimz casto odpada nutnost vyvijet efektivni fesici software pro speci-
fické tlohy, protoze univerzalni fesici systémy pro SAT problémy k dispozici jiz jsou.

" Podporovéno z Vyzkumného zaméru informatické sekce MFF UK (MSM 0021620838).



V tomto ¢lanku se zabyvame navrhem nové techniky, kterou se snazime zefektiv-
nit proces hledani feseni SAT problémi. Konkrétné navrhujeme novou heuristiku pro
souvislosti jistého grafu odvozeného z problému. Jelikoz klic¢ovou otazkou v navrhu
tesicich technik pro SAT problémy je vysoka efektivita pfipadné implementace, je
vypocet heuristiky provadén s maximalni usporou casu. Toho je dosazeno pomoci
implicitniho udrzovani znalosti o komponentach, coz nevyzaduje dalsi vypocty.

Navrzena heuristika byla implementovana v rdmci experimentalniho fesiciho sys-
tému pro SAT problémy (SAT fesi¢). Ukazalo se, ze dokonce bez dalsich urychluji-
cich technik, je experimentdlni fesi¢ na jistych tfidach problémt konkurenceschopny
vici $pickovym fesiciim ze soutézi SAT Competition [15] a SAT Race [20].

V ¢lanku nejprve formalné predstavime SAT problém a zakladni feSici metodu
DPLL (oddil 2). Poté definujeme graf odvozeny z problému a na zaklade¢ tohoto grafu
definujeme rozhodovaci heuristiku (oddil 3). Zavéreéna cast je vénovana experimen-
talnimu vyhodnoceni navrhu (oddil 4).

2 Problém booleovské splnitelnosti (SAT problém)

Booleovska formule je koneéné slovo utvorené podle jistych pravidel s pouzitim sym-
bolti jazyka vyrokové logiky. Jazyk vyrokové logiky obsahuje symboly pro vyrokové
proménné (napf.: x;, x,, x3), logické spojky (=, A, v, =) a zavorky (“(*, “)”"). Nasledu-
jici definice popisuje induktivni tvorbu booleovské formule.

Definice 1 (syntaxe booleovské formule). Slovo slozené z jednoho symbolu pro vy-
rokovou proménnou je booleovska formule (takovou formuli ztotozitujeme s vyroko-
vou proménnou). Jestlize jsou slova 4 a B booleovskymi formulemi, potom slova —4,
(AAB), (AvB) a (A=B) jsou rovnéz booleovské formule. O

V tomto okamziku vime, jak vypada booleovska formule ze syntaktického hledis-
ka, avSak otazka, ktera nas zajima piedevsim, je spliovani formuli. Nasledujici defi-
nice pojem spliiovani formaln€ popisuje.

Definice 2 (sémantika booleovské formule). Necht’ X je mnozina vyrokovych pro-
meénnych daného jazyka. Pravdivostnim ohodnocenim vyrokovych proménnych z
mnoziny X rozumime zobrazeni e: X—{True, False}. Pravdivostni ohodnoceni boo-
leovskych formuli nad danym jazykem je zobrazeni e*, jez je rozSifenim néjakého
ohodnoceni proménnych e podle nasledujiciho induktivniho predpisu: e*(x)=e(x),
jestlize x je vyrokova proménnd; e*(—A)=True kdyZz e*(4)=False, e*(—A)=False
kdyz e*(4)=True; e*((ArB))=True, kdyz e*(A)=True a zaroven e*(B)=True,
e*((AnB))=False jinak; e*((AvB))=True, kdyz e*(4)=True nebo e*(B)=True,
e*((AvB))=False jinak; e*((A=B))=False, kdyz e*(4)=True a zaroven e*(B)=False,
e*((A=B))=True jinak. Booleovska formule F' mda splnujici ohodnoceni, jestlize exis-
tuje pravdivostni ohodnoceni vyrokovych proménnych e takové, ze e*(F)=True. 0

Definice 3 (problém booleovské splnitelnosti - SAT). Problémem booleovské splni-
telnosti (Boolean Satisfiability Problem, SAT problém) rozumime rozhodovaci otaz-
ku, zda dana booleovska formule ma nebo nema spliujici ohodnoceni. o



Priklad problému booleovské splnitelnosti je ukdzan na obrazku 1. Pokud je od-
povéd na otazku, zda dana formule ma spliujici ohodnoceni, ano, zajima nas rovnéz
toto spliujici ohodnoceni. Problém je klasickym predstavitelem NP-Gplnych tloh [7].

Software, ktery fesi problém booleovské splnitelnosti, nazyvame uplnym SAT re-
sicem (dale jen SAT resic; na vstupu obdrzi fesi¢ formuli, vzdy skonci a na vystupu
vofime, pokud neplati podminka ukonceni). V soucasnosti existuje cela fada vykon-
nych SAT fesicl. Mezi z vyvojového hlediska nejzajimavéjsi a vykonnostné $pickové
SAT tesice patii: zChaff [11, 16], RSat [17, 18], MiniSat [9, 10] a PicoSAT [5].

V praxi je ¢asto vyhodné se pfi feSeni problému omezit pouze na formule v kon-
Junktivnim normalnim tvaru (Conjunctive Normal Form, CNF formule) [19], coz je
konjunkce disjunkeci literalt (obrazek 1). Tato restrikce je mozna diky tomu, Ze pro
kazdou booleovskou formuli existuje ekvivalentni formule v CNF tvaru [19]. VSech-
ny zminované SAT fesiCe ofekavaji na svém vstupu formuli pravé ve tvaru CNF.
Duvodem je jednak zna¢na jednoduchost formuli ve tvaru CNF, coz mélo za nasle-
dek, Ze se tento tvar stal zdkladem ptenositelného formatu pro pocitacovy soubor ob-
sahujici booleovskou formuli (DIMACS format pro booleovské formule) [8]. Dalsim
(zjednodusené lze fici, Ze feSi¢ se typicky snazi splnit co nejvice klauzuli a proto je
vyhodné zadat klauzule pfimo na vstupu).

i X1, X2, X3 «. Vyrokové proménné

SAT problém (nabyvaji hodnot True a False)

(CNF) X1, TX3, X3 ... literaly
(vyrokova proménna nebo jeji negace)

(X] Vv _‘X2), (_‘XZ), (X] VX \/X3) ... klauzule
(disjunkce literald)
(xX;V—x) A (TX3) A (X v XvX3) ... booleovska formule ve tvaru CNF

(konjunkce klauzuli)

Reseni: formule je splnitelna s ohodnocenim e:{x;, x,, x;}—{True, False},
kde e(x;)=True, e(x;)=False a e(x3)=True.

Obr. 1. Problém booleovské splnitelnosti a jeho feSeni s formuli ve tvaru CNF

2.1 Zakladni FeSici metoda - DPLL

Moderni uplné algoritmy feSici problém SAT jsou téméf bez vyjimky zalozené na
algoritmu DPLL [19]. Pseudokdd algoritmu DPLL je uveden jako algoritmus 1. Pro-
ces feSeni problému odpovida prohledavani prostoru vSech moznych ohodnoceni do
hloubky s n¢kolika vylepsenimi.

Prvnim vylepSenim je v€asné zastaveni prohledavani. Jestlize jsou vSechny klau-
zule splnéné (fadek 7), mizeme formuli prohlasit za splnénou. Jestlize je aspon jedna
klauzule nesplnénd (fadek 8), mizeme se v prohledavani vratit o tiroven vys, protoze
zadné rozsifeni aktualniho ohodnoceni proménnych uz nemuze formuli splnit.

Druhym vyleps$enim je tzv. heuristika Cistych proménnych (Pure Symbols Heuris-
tic) [19]. Proménné, které maji pouze kladné nebo pouze zaporné vyskyty v dosud



nesplnénych klauzulich formule, mizeme okamzité ohodnotit tak, aby byly vSechny
jejich vyskyty splnéné. Tato heuristika je soucasti algoritmu DPLL, avSak praktické
experimenty ukazuji, Ze dodateéna rezie na vypocet této heuristiky je vyssi nez urych-
heuristiku ¢istych proménnych v pseudokddu neuvadime.

Poslednim ale velmi dilezitym vylepSenim je propagace jednotkovych klauzuli
(Unit Clause Propagation) [19] (tadek 9). Jestlize se ve formuli vyskytuje klauzule,
kterd ma pouze jeden nesplnény literal (jednotkova klauzule), je nutné tento literal
(jestlize chceme, aby dana klauzule resp. cela formule byly splnéné) ohodnotit pozi-
tivné. Toto ohodnoceni miize vyvolat vznik dal§ich jednotkovych klauzuli a tedy dal-
Sich takto vynucenych ohodnoceni.

Jestlize formule neobsahuje zadnou jednotkovou klauzuli, tj. nemizeme hodnotu
zadné proménné odvodit, musi dojit k rozhodovani. Rozhodovani znamena, Ze si vy-
bereme néjakou jesté neohodnocenou proménnou a vyzkousime pro ni obé moznosti
ptifazeni True a False (fadek 4 (prvni rozhodnuti), fadek 10 (dalsi rozhodnuti)).

V naSem navrhu se zabyvame pravé vybérem proménné pro ohodnoceni. Tento
krok je v pseudokodu algoritmu zatim zapsan nedeterministicky. V ¢lanku navrhneme
konkrétni zptisob vybéru proménné s ohledem na co nejvyssi efektivitu.

Algoritmus 1. DPLL. Zakladni fesici algoritmus problému booleovské splnitelnosti vyjadieny
pomoci symbolického pseudokddu.

function DPLL-SATISFIABLE(F): boolean { F je booleovska formule ve tvaru CNF }
01: let clauses = mnozina klauzuli formule F

02: let variables = mnozina vyrokovych proménnych vyskytujicich se v F'

03: e « & { ohodnoceni proménnych jako mnozina ptifazeni, na zacatku prazdna }

04: let x € variables

05: return (DPLL(clauses, variables, e U {e(x)=True}) or

06: DPLL(clauses, variables, e U {e(x)=False}))

function DPLL(clauses, variables, e): boolean

07: if (Ve eclauses) e *(c)=True then return True

08: if (Fc eclauses) e #(c)=False then return False

09: e « e PROPAGATE-UNIT-CLAUSES(clauses, e) { provedeni jednotkové propagace }
10: let x € variables takova, ze x nema pfifazenu hodnotu pomoci e

11: return (DPLL(clauses, variables, e U {e(x)=True}) or

12:  DPLL(clauses, variables, e U {e(x)=False}))

3 Heuristika zaloZena na znalosti komponent souvislosti formule

Nyni mame ptipravené vsechny predpoklady k vylozeni navrhu nové heuristiky pro
vybér proménné. Navrhovana heuristika podstatné vyuziva znalosti komponent sou-
vislosti jistého grafu odvozeného z formule.

Definice 4 (graf odvozeny ze stavu ohodnoceni formule - graf formule). Necht e
je ohodnoceni nékterych vyrokovych proménnych obsazenych v booleovské formuli
F. Pro formuli F' a ohodnoceni e definujeme graf G(F,e)=(V,E), kde V={x | x pro-
ménna formule F' dosud neohodnocena pomoci e} a E={{x,y}| existuje vzhledem k e



jesteé nesplnéna klauzule K v F takova, ze xeK A yeK}. Graf G(F,e) nazyvame gra-
fem formule F pti ohodnoceni e. O

Pravé definovany graf ma obrovsky vyznam pii efektivnim feseni problému SAT
(obrazek 2). Definujme komponentu souvislosti formule jako mnozinu vyrokovych
proménnych, které odpovidaji vrcholim komponenty souvislosti grafu formule
(vzhledem k inkluzi maximalni souvisla podmnozina vrcholi grafu). Jestlize ma for-
mule vice nez jednu komponentu souvislosti, miizeme ji fesit po komponentach neza-
visle. Problém se tedy rozpadne na mensi problémy, coz ma pii exponencialni slozi-
tosti velky vyznam. Naptiklad formule, ktera ma n proménnych se bude v nejhorsim
ptipadé Fesit metodou DPLL v ¢ase O(2"). Pokud se nam ale podaii zjistit, Ze dana
formule mé napiiklad dvé komponenty souvislosti, feknéme velikosti k a [ (k+ = n),
Ize podproblémy odpovidajici komponentam vyfesit nezavisle v &ase O(2%) resp.
0(2"). Pokud navic maji zji§téné komponenty souvislosti netrivialni velikost (napf.:
k,l=n/2), 1ze dosdhnout az exponencialniho urychleni. Znalost komponent souvislosti
grafu formule je tedy velmi cenna.

Vsimnéme si dale, Ze graf formule je vzhledem k prib&hu feSeni pomoci metody
DPLL dynamicky. Piesnéji, pokud bychom sledovali, jak graf vypada v kazdém kro-
ku pribéhu metody DPLL, pozorovali bychom, ze z grafu postupné ubyvaji vrcholy a
hrany (graf se postupné rozpada na vice komponent souvislosti). Udrzovani grafu
formule, resp. jeho rozkladu na komponenty souvislosti v kazdém kroku je vsak vy-
pocetné pfilis naro¢né a SAT fesic si takovou rezii na kazdy krok nemtize dovolit.

F=(x;vx) Alx;vox) A vox;)A(@x; v xs vXs) ... booleovska formule
e;=& e;={x,;=False} ...ohodnoceni

X2 X6 X2 X6

X3 / X3

X4

GFe) = G(F.ez)

X4 Y X5

Obr. 2. Graf odvozeny ze stavu ohodnoceni formule a jeho dynamicita.

3.1 Jednotkova propagace a vybér proménné k ohodnoceni

Pokusili jsme se analyzu komponent souvislosti grafu formule zabudovat do heuristi-
ky pro vybér proménné k ohodnoceni. Misto toho abychom nakladné konstruovali
graf formule v kazdém kroku, budeme vhodné interpretovat ¢innost, kterou fesici pro-
cedura DPLL provede pfi jednotkové propagaci. Z tohoto pak prakticky bez dalsi re-
zie vytézime potiebnou informaci o komponentach souvislosti a uréime proménnou k
ohodnoceni.

Podivejme se tedy podrobnéji, jak bychom mohli efektivné implementovat vyhle-
davani jednotkovych klauzuli, tedy funkci PROPAGATE-UNIT-CLAUSES. Vzdy
tésn¢ pred zavolanim funkce DPLL dojde k rozhodnuti, pfi kterém vybereme dosud
neohodnocenou proménnou x (fadek 10) a néjak ji ohodnotime (fadky 11 a 12). Pfi
hledani jednotkovych klauzuli staci vySettovat klauzule, ve kterych ma x vyskyt jako



negativni literal pii ohodnoceni x hodnotou True, resp. jako pozitivni literal pti ohod-
noceni x hodnotou False. V téchto klauzulich se jeden literal stane nesplnénym a je
mozné, Ze tam zastava uz pouze jeden neohodnoceny literal. Pravée takové klauzule se
stanou jednotkovymi.

Béhem hledani jednotkovych klauzuli tedy prochdzime ptes vSechny klauzule, kde
ma aktualné ohodnocena proménna nesplnény vyskyt. Pii tomto prochazeni klauzuli
potkavame proménné, které se v nich nachazeji. Nase heuristika bude pro ohodnoceni
volit vzdy naposledy takto potkanou neohodnocenou proménnou. Na zéklad¢ tohoto
jsme zvolili oznaceni heuristiky LEFV (Last Encountered Free Variable). Vypocet
heuristiky LEFV uvadime v ramci pseudokodu funkce PROPAGATE-UNIT-
CLAUSES jako algoritmus 2. Pouzivame globalni proménnou /efv, ktera reprezentuje
naposledy potkanou neohodnocenou proménnou. Piedpokladame, ze na zacatku plati
lefv=_1, kde L znaci hodnotu nedefinovano.

Algoritmus 2. Jednotkova propagace a heuristika LEFV. K vypoctu heuristiky LEFV je vyuZzit
prubéh jednotkové propagace.

function PROPAGATE-UNIT-CLAUSES(clauses, e): set

01: let / = naposledy ohodnoceny literal takovy, ze e*(l)=True

02: O«{1} {Q je mnozina literald, pro které je nutno provést jednotkovou propagaci }
03: while 0= do

04: letzeQ

05: Q«0-{t}

06: for each c eclauses takova, Ze ¢ obsahuje vyskyt komplementu ¢ do

07: if ¢ je jednotkova vzhledem k e then

08: let u = (posledni) neohodnoceny literal v ¢ vzhledem k e { existuje pravé jeden }
09: if u je negace vyrokové proménné x then e« e {x=False}

10: else e«— e {u=True} { u je vyrokova proménna }

11: 00U u}

12: else { c neni jednotkova vzhledemk e }

13: if ¢ obsahuje neohodnoceny literal & then let lefv=proménna piislusejici &

14: return e

function SELECT-VARIABLE(variables, e): variable

15: if lefv=L and lefv neni ohodnocena pomoci e then y« lefv

16: else let y € variables takova, ze y nema pfifazenu hodnotu pomoci e
17: lefv <L

18: return y

Samotné zapojeni navrzené heuristiky do feSici procedury DPLL provedeme na-
hrazenim fadku 10 algoritmu 1 volanim x«-SELECT-VARIABLE(variables, e).

Z pseudokodu algoritmu 2 je vidét, ze zaznamenavani naposledy potkané neohod-
nocené proménné nepiedstavuje témét zadnou praci navic oproti klasické jednotkové
propagaci. Navic plati, ze podminku na fadku 13 je mozné implementovat tak, aby
byla vyhodnocena v konstantnim case (ackoli se zda, ze Casova slozitost zde bude
umérnd délce klauzule). Samotné provedeni rozhodnuti podle heuristiky, tedy funkce
SELECT-VARIABLE ma rovnéz casovou slozitost konstantni za ptedpokladu, ze
fadek 16 ma konstantni slozitost (na fadku 16 lze pouzivat jistou sekundarni heuristi-
ku). Poznamenejme také, Ze co se ty¢e pamétovych narokid na heuristiku, potiebuje-
me pouze jednu proménnou navic (globalni proménnou lefv).



3.2 Vlastnosti heuristiky pro vybér proménné

Na tomto misté je tieba presné objasnit, jak souvisi popsana heuristika LEFV s defi-
novanym grafem formule a komponentami souvislosti tohoto grafu. Formalné tuto
souvislost popisuje nasledujici tvrzeni.

Tvrzeni 1 (vlastnosti heuristiky) Necht’ K je komponenta souvislosti grafu G(F,e) v
okamziku, kdyZz byla pro ohodnoceni vybrana proménna x (tj. jsme v okamziku po
vykonani fadku 10 algoritmu 1) a plati, ze x €K. Jestlize heuristika LEFV pfi nasledu-
jicim rozhodnuti vybere neohodnocenou proménnou y (podminka na fadku 15 algo-
ritmu 2 se vyhodnoti pozitivng), potom y K. m

Jesté nez tvrzeni dokdzeme, podejme struc¢ny komentat. Tvrzeni ma formu impli-
kace, kde na levé strané stoji podminka, ze heuristika LEFV vybere neohodnocenou
proménnou. Co jiného se mize prihodit? Muze se stat, ze LEFV nevybere Zadnu pro-
meénnou, nebo vybere proménnou jiz ohodnocenou. Ohodnocenou proménnou podle
kédu potkat nemtizeme, ale mize se stat, Ze potkana neohodnocena proménna se bé-
hem dalsi propagace ohodnoti.

Dikaz: LEFV muze vybrat jen proménnou, kterou potka béhem prochazeni klauzuli,
kde splnény literal proménné x ma komplementarni vyskyt. Podle definice komponen-
ty souvislosti formule jsou potkané proménné ve stejné komponenté jako x, protoze
existuji klauzule, kde se x nachazi spole¢né s potkanou proménnou - jsou to ty klauzu-
le, kde ma literal proménné x komplementarni vyskyt. Jestlize se objevi jednotkova
klauzule a zpisobi dalsi propagaci, navstévuji se klauzule s komplementarnimi vysky-
ty néjakého literalu proménné z komponenty K, takze se opét nedostaneme mimo tuto
komponentu. m

Intuitivné tedy mizeme heuristiku LEF'V charakterizovat tak, ze se snazi fesit pro-
blém postupné po jednotlivych komponentach souvislosti grafu formule (vybér pro-
meénnych se drzi v ramci komponenty, dokud neni komponenta vyfeSena). Tim padem
dodrzujeme principy pro snizeni slozitosti zminéné v uvodu tohoto oddilu.

4 Experimentalni vyhodnoceni

Zatim jsme teoreticky dokazali, Ze navrzena heuristika méa pozadované ptredpoklady
byt efektivni heuristikou pro vybér proménné k ohodnoceni pii feseni SAT problému.
Nevime vSak, do jaké miry bude ve skute¢nosti u¢inna.

Aby vibec bylo mozné navrzenou heuristiku otestovat, bylo tfeba implementovat
novy experimentalni fe$i¢ SAT problémd, do n&jz byla nova heuristika zabudovana.
Resi¢ byl implementovan v jazyce C a byl nazvan Mei. Zdrojovy kod fesi¢e Mei a
veskera data pro reprodukovani uvedenych experimentti jsou dostupna na internetové
strance: http://labts.troja.mff.cuni.cz/~balytSam/sat/mei.html. Experimentalni fesi¢
Mei pouziva jako svijj zaklad fesici metodu DPLL s jednotkovou propagaci, pficemz
vylepSenim oproti DPLL je vyuziti nové heuristiky pro vybér proménné k ohodnoce-
ni. Implementovany fesi¢ tedy odpovida pseudokodu algoritmt 1 a 2.

Cilem nasSich experimenti je ovéfit, zda lze navrzenou heuristiku povazovat za
uspésnou vylepsujici techniku pro SAT feSice. Ackoli SAT ftesi¢ Mei nepouziva zda-




leka tolik vylepsujicich technik jako dnesni Spickové fesice, presto jsme se jej rozhod-
li experimentalné srovnavat pravé s nimi. Diivodem je, Ze takové srovnani je v litera-
tufe zabyvajici problematikou feSeni SAT problémi bézné a vysledky tak maji lepsi
vypovidajici hodnotu.

Pro experimenty jsme zvolili existujici SAT fesice zChaff [11, 16], RSat [17, 18],
MiniSat [9, 10] a PicoSAT [5]. Nase volba byla ovlivnéna faktem, ze tyto fesice patii
v soucasnosti mezi nejvykonnéjsi podle vysledkid poslednich nékolika ro¢nikli soutézi
SAT Competition [15] a SAT Race [20], coz jsou dvé hlavni mezinarodni soutézni
féra pro testovani fesitelnosti SAT problémut. VSechny experimenty byly provedené
na pocitaci s procesorem Intel Pentium M 1.7 GHz (2 MB L2 Cache) s operacni pa-
méti 512 MB, pod opera¢nim systémem GNU/Linux Debian 4.0 (jadro verze 2.6.18).

4.1 Vybér instanci SAT problémii pro experimenty

Pro experimenty jsme vyuzili instance problémi booleovské splnitelnosti z vefejné
dostupnych on-line knihoven [1, 13]. Zaméfili jsme se zejména na extrémni kategorie
problémi. Tim mame na mysli problémy extrémni z hlediska vnitini struktury -
zkoumali jsme problémy vysoce strukturované a zcela nestrukturované (ndhodné). To
jsou prave ty tiidy problému, kde o¢ekavame, ze navrzena heuristika pfinese sama o
sob¢ urychleni experimentalniho fesi¢e Mei na konkurenceschopnou uroven. Na téch-
to tiidach problému totiz zpravidla selhavaji rtizné problémové zavislé heuristiky a
dalsi urychlovaci techniky jako jsou detekce symetrii (Symmetry Detection), uéeni se
klauzuli (Clause Learning) a doptedny pohled (Look Ahead) [2], které implementu;ji
konkurencni fesice.

Kromé zminovanych tfid problému existuje také cela Skala stfedné strukturova-
nych instanci problémd, které jsou typicky motivovany ulohami z primyslové praxe
(planovanim, rozvrhovanim, atd.). Na této kategorii problémi vSak neocekavame, ze
bude navrzeny experimentdlni feSi¢ UspésSny, nebot’ prave zde nachézeji uplatnéni
zminované dal$i urychlovaci techniky a na$ experimentalni SAT feSi¢ tak nema Sanci
byt konkurenceschopny, nebot’ Zadnou z téchto technik neimplementuje.

4.2  Vysledky experimenti

Experimentalni fesi¢ Mei jsme testovali vzhledem k vybranym existujicim SAT fesi-
¢im na nahodnych 3-SAT problémech z oblasti fazového ptfechodu [6], na problé-
mech modelujicich Dirichletitv princip (Pigeon Holes Principle) [13] a na problé-
mech smérovani v FPGA (Field Programmable Gateway Array) [1]. Dirichletiv
princip a problémy FPGA piedstavuji zastupce vysoce strukturovanych problémi.
blémd z oblasti fazového prechodu jsou ukazany v tabulce 1. Problémy sestavaji z
nahodnych klauzuli obsahujici 3 literaly. Pfitom je pomér poctu klauzuli viéi poctu
proménnych volen z oblasti fazového prechodu [6]. Je znamo, Ze tézké nahodné SAT
problémy maji tento pomér mezi hodnotami 4.0 az 5.0, coz je interval oznacovany
jako oblast fazového prechodu. Obtiznost problémul se v této souvislosti intuitivné
definuje tmérné k poctu kroku fesici metody DPLL bez vylepseni.
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vého piechodu. Byly testovany splnitelné a nesplnitelné problémy. Cas je uveden v sekundach,
pticemz se jedna o celkovy Cas potiebny k vyfeseni viech problému z dané sady.

Nahodné

3-SAT Splnitelné Nesplnitelné

Velikost |75/ |100/ 125/ 150/ 175/ |75/ 100/ 125/ |150/ 175/
prom/klauz | /325 |/ 430 |/538 | /645 |/ 753 |/325 |/430 |/538 |/645 |/753

Pocet prob. | 100 | 1000 | 100 100 100 100 | 1000 | 100 100 100

MiniSat 1.17 | 11.59 | 2.05 | 3.32 9.18 | 095 | 11.85] 2.45 | 6.07 | 15.80

MiniSat2 |0.70 | 7.26 | 147 | 2.79 7.19 1 045 | 7.78 | 191 | 5.10 | 14.04

PicoSat 1.02 1092 | 198 | 3.89 | 1096 | 0.84 | 11.95 | 2.93 | 7.27 | 22.39
zChaff 12311287 | 242 | 413 | 1135 | 1.06 | 1931 | 532 | 17.75 | 64.72
RSat 2 072 845 | 1.76 | 3.60 | 10.01 | 0.64 | 10.22 | 2.71 | 7.05 | 19.23
Mei 1.14 | 30.12 | 11.34 | 36.15 | 165.21 | 1.32 | 66.98 | 18.4 | 52.3 | 172.70

V ramci tohoto experimentu jsme také zjistili, Ze sekundarni heuristika prakticky
neptijde ke slovu. Konkrétné pftiblizné v 99,5% rozhodnuti se pouzije heuristika
LEFV (fadek 16 algoritmu 2 se vykona jen asi v 0,5% ptipadu).

Tabulka 2 ukazuje casy feSeni ziskané na problémech modelujici DirichletGv prin-
cip, coz je otazka, zda je mozné umistit n+1 nerozlisitelnych predméta (v originalni
formulaci holubit) do » ptihradek tak, ze zddné dva predméty nejsou v téze piihradce
(v tabulce oznaceno jako holen). Jedna se o nesplnitelny problém. Z teoretického hle-
diska je problém zajimavy tim, Ze pokud je k feSeni pouzita rezolucni metoda, je pro
zamitnuti existence feSeni nutny dikaz alespon exponencialni délky [12].

viwo

princip. Vechny problémy jsou nesplnitelné. Cas je uveden v sekundach.

Dirichlet |hole6 | hole7 |hole8 |hole9 |holel0
Velikost |42/ |56/ 72/ 90/ 110/
prom/klauz |/ 133 |/204 |/287 |/415 |/561
MiniSat 0.04 | 0.21 0.67 | 544 | 43.18
MiniSat2 | 0.03 | 0.19 | 0.64 | 3.39 | 31.24
PicoSat 0.02 | 042 1.37 | 15.40 | 313.79

zChaff 0.03 | 0.12 | 032 | 147 6.93
RSat 2 0.01 | 0.09 | 035 | 37.72 | 326.23
Mei 0.01 | 010 | 0.27 | 0.55 | 1.08

Vysledky ziskané na problémech smérovani v FPGA jsou ukazany v tabulce 3.
Problém smérovani v FPGA je otazka zda existuje m disjunktnich spojeni skrz n pro-
pojovacich prvku (v tabulce oznaceno jako chnln-m), detailngjsi vyklad je uveden
naptiklad v [1]. Opét se jedna o vysoce strukturovany problém, pticemz obtizna vari-
anta nastava, kdyz m>n, v takovém ptipadé problém nema feseni. Podobné jako u
Dirichletova principu potfebuje rezoluéni metoda k zamitnuti existence feSeni expo-
nencialni pocet krokt. Oproti Dirichletovu principu je problém FPGA povazovan za

vvvvvv
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rovani v FPGA (Field Programmvable Gateway Array). Vsechny problémy jsou nesplnitelné.
Cas je uveden v sekundach.

chnl chnl chnl chnl chnl chnl
FPGA 10-11 10-12 10-13 11-12 11-13 11-20
Velikost 220/ 240/ 260/ 264/ 286/ 440/
prom/klauz |/ 1122 /1344 /1586 /1476 /1472 /4220

MiniSat 56.73 35.66 25.77 >180.00 >780.00 >180.00
MiniSat 2 25.75 75.31 161.28 >180.00 >180.00 >180.00
PicoSat >180.00 >180.00 >180.00 >180.00 >180.00 >180.00
zChaff 6.88 8.27 9.73 30.58 156.80 >180.00
RSat 2 >180.00 >180.00 >180.00 >180.00 >180.00 >180.00
Mei 4.24 4.82 5.62 8.60 10.11 23.59

4.3 Interpretace vysledkii

Ziskané experimentalni vysledky ukazuji, Ze navrzena heuristika ma vysokou ucin-
nost. Bez dalSich urychlujicich technik se vykon fesi¢e Mei pohybuje mezi 10% az
100% vykonu konkurencnich feSict na ndhodnych 3-SAT problémech. Pfitom ztrata
feSi¢e Mei narlistd smérem k veétSim problémim. Domnivame se, ze navySeni vykonu
feSi¢e Mei na plnou konkurenceschopnost vici testovanym konkurenénim feSictim je
jiz v moznostech kvalitnéjsi implementace. Za povSimnuti také stoji, ze se eSic Mei
chova na nahodnych problémech velmi stabilng, tj. nestava se, ze by nékteré problé-
my fesil vyrazné déle nez jiné. Z toho vyvozujeme, ze navrzena heuristika neprovadi
nekvalitni rozhodnuti.

Na vysoce strukturovanych problémech je ze ziskanych vysledkid patrné, Ze fesic
Mei jednoznacné vitézi. Pfitom vykonnostni naskok fesi¢e Mei nartista smérem k vét-
$im problémim. Ackoli provedené experimenty nam nedovoluji zcela obecné inter-
pretace, 1ze ocekavat, ze ucinnost navrzené heuristiky se bude projevovat hlavné na
problémech vyznacujicich se jistou strukturou.

5 Souvisejici prace a zavér

Nejvyznamngjsi souvisejici praci s timto ¢lankem je prace [3], nebot’ tento ¢lanek z
[3] pfimo vychazi. Dalsi vyznamnou souvisejici praci je SAT tesic COMPSAT [4].
Autofii tohoto SAT fesice se rovnéz zabyvaji otdzkou, jak vyuzit komponent souvis-
losti odvozenych grafil, avSak tento SAT feSi¢ zatim nedosahuje Spickovych vykont v
soutézich. Standardné se heuristiky zalozené na komponentach souvislosti pfili§ ne-
pouzivaji, nebot’ panuje presvédceni, Ze vypocet takovych heuristik je casové prili§
naro¢ny [18]. Klasickou a velmi rozsifenou heuristikou pro vybér proménné je
VSIDS (Variable State Independent Decaying Sum) [11, 16], tato heuristika je uplat-
nitelnd pouze ve spojeni s uéenim klauzuli [2] a v podstaté vybira vzdy proménnou s
nejvetsim poctem vyskytu.

Navrhli jsme efektivné spocitatelnou heuristiku pro vybér proménné k ohodnoceni
pti feSeni SAT problému metodou DPLL. Pro ovéteni G¢innosti jsme heuristiku im-



plementovali v ramci experimentalniho SAT feSi¢e Mei. Provedené experimenty uka-
zaly, ze ackoli fesi¢ Mei nepouziva zadné dalsi urychlujici mechanismy, je na tiidé
vysoce strukturovanych problému rychlejsi nez Spickové SAT feSie a na tiidé na-
hodnych problému zlstava konkurenceschopny.

V dalsi praci planujeme vyvinout ¢i prevzit do experimentalniho fesi¢e Mei dalsi
urychlujici techniky a zlep$it implementaci, abychom fesi¢ povysili na konkurence-
schopnou troven na vSech tfidach problému, jak to vyzaduji soutéze SAT Competiti-
on a SAT Race.
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Annotation:
An Efficient Heuristic for SAT Exploiting Connected Components of the Problem

This paper describes a new variable ordering heuristic for a Boolean satisfiability
problem (SAT) solver based on search by the method DPLL. The basic idea of the
heuristic is to derive a dynamic graph from the state of the problem during search.
The graph reflects the structure of the problem so that parts of the problem corres-
ponding to the individual connected components are independent. The heuristic pre-
ferably selects variables for valuation from the same connected component. The con-
sequence is that the solving procedure restricts itself only on the part of the problem
directly influencing the satisfiability of the affected component. This approach signif-
icantly reduces the space that must be searched. The heuristic was implemented with-
in an experimental SAT solver that proved to be competitive with the solvers partici-
pating in SAT Competition and SAT Race.
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