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1 Johdanto tysmuoto esimerkiksi suunnittelu- ja ve-
rifiointiongelmille, ja naille aloille 16y-

Laskennalliset gridit ovat vakiinnuttaneetyykin runsaasti SAT-pohjaisia sovelluk-
asemansa tiedon arkistoinnin ja luettesia, esimerkiksi [2, 3, 12, 18]. SAT-
loinnin sovelluksissa. Naista hyvana eskoteutuvuustarkistimia on kaytetty myos
merkkina toimii GoogléM-hakukone [4]. on-line ohjeistuksen konsistenssin tarkis-
Grid-ymparisto on kuitenkin edullisuuteniuksessa [16], piirien testitapausten luon-
sa vuoksi houkutteleva vaihtoehto myogissa [13] ja monissa muissa haku-
laskennallisesti vaativalle tietojenkasittehtaviksi kuvattavissa ongelmissa. SAT-
telylle. Tunnetuimpia menestystarinoitarkistinten tehokkuuden kasvu on ilmeis-
ta grid-laskennan soveltamisesta on S&, jos seurataan vuosittain jarjestettavaa
ti@Home [17]. Gridiin liittyvat pitkat SAT-Kilpailua [6], ja tata taustaa vas-
maantieteelliset etdisyydet ja laaja laiten onkin ymmarrettavaa, etta rajoiteoh-
tekanta, ja naistd johtuvat viestintaviijelmat [14] ja monet ennen binaarisil-
veet seka suuri vikautumistodennakoisyy8 paatosdiagrammeilla [5] kuvatut on-
asettavat kuitenkin erityishaasteita algaggelmat voidaan nykyaan ratkaista tehok-
ritmeille, joiden suoritus riippuu voimak-kaammin SAT-tarkistimilla [1, 10].

kaasti syotteesta. Tutkimuksen tavoitteena on kehit-
Lauselogiikan toteutuvuusongelmasia menetelmia ratkaista laskennallises-
sa [15] (SAT) kysytaan, onko annetulti haastavia lauselogiikan toteutuvuuson-
le boolen funktiolle olemassa tOteuttagelmatapauksiahyﬁdyntéen laskennallisia
vaa totuusjakelua. Ongelma kuuluu NPgrideja. Tat4 tarkoitusta varten tydssa [11]
taydellisten ongelmien luokkaan [7]. Nail-esitellaansirottaminen joka on hajautus-
le ongelmille ei tunneta yleista tehokasmenetelmé ymparistdon, jossa kommu-
ta deterministista ratkaisualgoritmia, jaikointi on rajoitettua. Sirottaminen so-
kaikkien tunnettujen algoritmien ajoaikaveltuu kaytettavéaksi minka tahansa SAT-
on pahimmassa tapauksessa eksponefmdirkistimen kanssa, mukaanlukien kaupal-
aalinen syotteen pituuden suhteen. liset suljetun lahdekoodin tarkistimet. Li-
SAT-ongelmatapauksilla on keskeiséksi menetelm& mahdollistaa oman eril-
nen asema monissa kaytannon ongelmissen sirotusheuristiikan kaytén osaongel-
sa. Lauselogiikka on luonnollinen esimien luonnissa. Tassa tiivistelméssa ha-
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jautusmenetelman kaytannon toimivuuttpohjautuvat  Davis-Putnam-Logemann-
testataan tuotantokaytdssa olevalla gridilz-oveland -algoritmiin [8] (DPLL).
1a erityyppisilla lauselogiikan ongelmilla,
kuten tekijoihinjako, kryptoanalyysija sa-
tunnaisesti luodut ongelmat. Lisaksi ha3 ~Ratkaiseminen gridissa
jautusmenetelman avulla ratkaistaan joi-
takin tiettdvasti ennen ratkaisemattomidalla hetkella tarjolla olevat grid-
SAT-toteutuvuusongelmatapauksia. ymparistot, kuten NorduGrid h{t p:
Koska sirottamisen soveltuvuus grid// www. nor dugrid. org/) [9], on suun-
ymparistoon riippuu menetelman kyvystaiteltu tyypillisesti fysiikan sovelluksiin.
toimia tehokkaasti suuriviiveisessa ympaNama sovellukset vaativat vahan kommu-
ristossa ja kyvysta sietda vikautuvia lasiikaatiota toiden valilla, runsaasti levyti-
kentoja, alkuperaisessa tydssa [11] esitdia ja muistia, seka suurta laskentatehoa.
laan lisaksi erilaisia lahestymistapoja viiGrid-teknologia on hyvin tuoretta, mista
veiden minimointiin ja mitataan lahesty-seurauksena laskentojen vikaantumisto-
mistapojen vaikutusta kokonaisajoaikaamiennékoisyys on huomattava. Ymparis-
t6 poikkeaa siis monin osin perinteisesta
rinnakkaislaskentaymparistosta, mika on
2 Perusteet huomioitava hajautettua SAT-algoritmia
kehitettdessa. Tyodssa kehitetddn hajau-
Lauselogiikan kaavat voidaan esitféén- tusalgoritmi nimeltasirotus (engl. scat-
junktiivisessa normaalimuodosdieraa- tering), joka mahdollistaa ongelmaan mu-
lien, positiivisten tai negatiivisten boo-kautuvan algoritmin mutta ei vaadi suoraa
len muuttujien, disjunktioina, eklausuu- kommunikaatiota toiden valilla.
leina, jotka on yhdistetty konjunktioksi.
Normaalimuoto on yleisesti kdytdssa ole; . I
vatapausten esitysr):moto Iausglogiikan t(;?‘-'1 Sirotusalgoritmi
teutuvuustarkistimille. Lauselogiikan to-gjottaminen pyrkii jakamaan SAT-
teutuvuustarkistimet, eli SAT-tarkistimet,onge|man useampaan SAT-ongelmaan si-
vastaavat kysymykseen, onko annetusgd, et niiden tuloksista pystyy paétte-
kaavassa esuntyvnle muuttujille olemasiemzazn alkuperaisen ongelman ratkaisun,
sa totuusarvot siten, etta koko kaava tulggs gyat helpompia ratkaista kuin alkupe-
todeksi. Kaytannossa tama tapahtuu jok@inen ongelma ja joiden ratkaisuavaruu-
etsimalla toteuttava totuusjakelu jos selyet ovat erillisia. Jotta menetelma olisi
lainen on olemassa tai osoittamalla, ett§yaajautuva, taytyy sirottamisen aikana
toteuttavaa totuusjakelua ei ole olemassgytkeavien ongelmien vaikuttaa sirotuk-
Esimerkiksi lauselogiikan kaavalle sen etenemiseen. Eras menetelma tuottaa

_ _ _ _ __ tallaisia ongelmia on muodostaa lauselo-
F= 0eVXs) A VXs) A (X VX3V xa) giikan kaavojasy, . .., S, siten, etta

A(X2 VX3V X4) A (Xs5)
(1) (i) SLv--- VS, on tosi kaikissa totuus-
I0ytyy kaksi toteuttavaa totuusjakelua, jakeluissa, ja
joista toinen onx; = T,xp = T,X3 =
E.xa=E,xs =T jatoinenx; = T,xo = (i) Vi # | : kaikilla totuusjakeluillaP
Txe=Exg=Tx=T. patee, etta jo§ on tosiP:ss&,S; ei

Useimmat SAT-ratkaisumenetelmat ole tosiP:sséa,
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ja muodostaa uusia aliongelntigsiten et- maalla eras leikkaus, on esitetty kuvas-

tAF = F AS. Tamansirotusaskeleejél- sa 1. Hausta saadaan dynaaminen etsi-

keen syntyneita aliongelmia voidaan ratmalla sopiva leikkaus kokeilemalla ongel-

koa ja niiden tulosten perusteella tehdéien ratkaisua grid-ympéaristéssa, ja kun

uusia sirotusaskelia aliongelmille. Erityi{eikkaus on l6ytynyt saadaan tulos luettua

sesti, mikali jokin ongelma osoittautuu todeikkaukseen kuuluvien ongelmien tulok-

teutumattomaksi, kaikki siitd sirottamallasista.

saatavat aliongelmat tiedetéaan toteutumat-

tomiksi, jajos jollekin ongelmall@. Ioy- 32 Toteutus

tyy ratkaisu, se on ratkaisu myds ongel-

malleF. Tybssa kaytetty sirotusalgoritmi pohjau-
Tyossa kéytetty sirotusmeneteltuu DPLL-aIgoritmiin. Jotta syntyneet

mé& muodostaa ensimmaisessa vaiiongelmat olisivat saman kokoisia, tay-

heessa aliongelmatFy,...,F, SAT- tyy kaavassa (2) konjunktiosSa kiinni-

ongelmatapaukseskasiten, etta tettavien muuttujien maarad saataa sen
mukaan kuinka monta aliongelmaa on jo
FAT josi=1 luotu alkuperaisesta ongelmasta. Olkoon
Fi= {F A=TiA---A=Tig AT jos 1<i<n t(F) funktio kaavalteE sen ratkaisuun ku-
FA-TLA-A=Th1 josi=n,  |yvalle ajalle. Kun ongelma jaetaanaan

- . i ) yhtésuureen aliongelmaan, tulee yhden
missaTi:t ovat konjunktioita(ly) A --- A ongelman ratkaisuajan ollgF)/n. Jos
(Ig) ja negatoitu kaavaT on—Ti = (11 V gjatamme etta ongelmat eivat ole paal-
- Vlg). Nyt siis § =Ty, § = “Ta A |ekaisia, oni:nnen osaongelman luonnis-
o ATTiaAT, kun2<i<n—1jaS = s kaytettavissa ratkaisuaiker) — (i —
=Ty A+ A=Ty_1. Literaalitl! valitaan sa- 1)t(F)/n. T4sta saadaan johdetuksi yhtald
mantapaisesti kuin DPLL-algoritmin haa-
rautumisliteraalit. t(F) _ t(F)

Koska SAT-ongelman ratkaisemiseen ———= = <t(F) —(i— 1)T> ri.
kuluvaa aikaa on vaikea arvioida etu-
kateen, staattinen aliongelmiin pilkkomi- Ratkaisemalla tasta skaalaustermi
nen ei ole yleisessa tapauksessa riitt§gadaan
vaa. Niinpa yksittaisessé sirotusaskelees- 1
sa syntyneitéd ongelmia sirotetaan uudes- r=————-.
taan siten, ettd muodostsirotuspuu Si- n-i-1

rotuspuun juuressa on alkuperdinen rat- :Jotj[.a.r.i :ta pystytaan arvioimaan k||r1-"
kaistava ongelma, ja yksittéisen sol- nittdmalla literaaleja kaavassa (2), tehdaan

mun lapsia ovat solmuun liittyvan SA.l._oletus, ettd yhden literaalin kiinnittami-

ongelman sirottamisesta syntyvat alion <" Fr)llel?entaa D dPLL-aIglorltm\ljn tltapll_lt<ay-
gelmat. Nain muodostuvaan puuhun v an hakuavaruuden puoleen. Jotia literaa-

tehda mielivaltaisen poikittaisdeikkauk- 1en madrad aprok5|m9|5|ri:ta.mahdol:
sen 7, ts. solmujen joukon jonka jase_llsmman talrkkaan, Va“ta‘.”‘qi siten, ‘?“‘"?
net eivat ole vanhemmuussuhteessa t(ﬁ[otus|ri N E'.On mahdoI_I|S|mman pient.
siinsa ja jokainen polku puun juuresta leh- TOteUt.l.JS’ Jo.ka on esitetty kuvassa 2,
teen kulkee tasmaélleen yhden IeikkaquOOStuu viidestd osasta. Osat ovat

seen kuuluvan solmun kautta. Esimerk- - Scatter, joka tekee yhden sirotusas-

ki sirotuspuusta, johon on merkitty har- keleen,
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Kuva 1: Sirotuspuu ja leikkaus
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Kuva 2: Ohjelman arkkitehtuuri

- Search, joka muodostaa sirotus-4 Tulokset
puun ja etsii siitd leikkauksen, jos-
ta alkuperaisen lauselogiikan onge

Jotta ty0ssa esitettyjen ajatusten soveltu-
man toteutuvuus paatellaan,

vuutta kaytantdon voidaan arvioida, siro-
tusalgoritmista on tehty toteutus, jonka ni-
mi on SATU (SAT Ubiquitous). Testeis-
sé sitd on ajettu 500 MHz Pentium III -
- Filter, joka ratkoo helpot osaongel-ti?mkon..ees..sf?’ _jossa on S00MB muigtiaja
mat paikallisesti, ja L_|nu>_<—l_<a¥tt01a.rjgstelma. La;kennalhsek-
si gridiksi valittin NorduGrid [9], poh-
joismainen tuotantokdyttssa oleva grid-
ymparistod. Tulosten yhteenveto on esitet-
ty kuvassa 3, joka nayttéa kaikkien ajet-

Jotta gridiin ja laskennallisesti vaativaafien ajojen aikojen keskiarvon ja medi-
sirotukseen liittyvia aikaviiveita voidaan®@nin suhteessa maksimimaaraan kaytos-

tasoittaa,Search'ssa jaSATQueuessa on S& Olevia grid-soimuja.

jonoja, jotka siséltavat valmiita osaongel- SATU pystyy ratkaisemaan joitakin
mia. Mikali jollekin puun solmulle on gri- tiettdvasti ennen ratkaisemattomia to-
dista saatu tulos, joka kertoo solmuun liitteutuvuusongelmatapauksia  SAT2005-
tyvan ongelmatapauksen olevan toteutlonferenssin yhteydessa jarjestetysta
maton, ei solmua siroteta enempaa. SAT-toteutuvuustarkistinkilpailusta. Osa

- SATQueue, joka valittdd ongelmia
laskettavaksi gridiin,

- GRIDJM, joka hoitaa grid-kohtaisen
kommunikaation.
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Kaikki tyot
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Kuva 3: Mediaani ja keskiarvo ajoajoista kaikille kaaveill

Taulukko 1: Valikoituja ratkaisemattomia ongelmia SAT800teutuvuustarkistinkil-
pailusta

Teollisuusongelmat

Nimi Aika (s) Tulos
vmpc_32 108 sat
vmpc_36 43200 aika loppui

Generoidut ongelmat

Nimi Aika (s) Tulos
eulcbip-7-UNSAT 43200 aika loppui
eulcbip-8-UNSAT 43200 aika loppui
eulcbip-9-UNSAT 43200 aika loppui
gensys-ukn007 19192 unsat
gensys-ukn008 13217 unsat
linvrinvé 43200 aika loppui
linvrinv7 43200 aika loppui
linvrinv8 43200 aika loppui
linvrinvg 43200 aika loppui
mod2c-rand3bip-sat-230-1 3208 sat
mod2c-rand3bip-sat-230-3 1302 sat
mod2c-rand3bip-sat-240-2 17900 sat
mod2c-rand3bip-sat-240-3 43200 aika loppui
mod2c-rand3bip-sat-250-1 1692 sat

tapauksista on esitetty taulukossa 1, f@tddn klausuulein, jotka muodostetaan

SATUIla ratkaistuihin on merkitty tulos kayttaen erillista heuristiikkaa.

(sat /unsat). Tybssa naytetddn ettd menetelma on
tehokas ja skaalautuu resurssien mukaan.
Koeajot ajetaan NorduGrid-nimisessé las-

5 Yhteenveto kennallisessa gridissa, ja laskenta-ajoissa
saavutetaan lineaarinen nopeutuminen

Tyén paskontribuutio orsirotus tietta- kaytettavien re:<;urssien s.uh.teen, olettaen

vasti uusi lauselogiikan ratkaisemisen h&tté tyot ovat riittavéan vaikeita suhteessa

jautusmenetelma. Menetelma mahdollikommunikaatioviiveisiin.

taa erillisen hajautusheuristiikan ja min-

kd tahansa toteutuvuustarkistimen kayt-.:

tamisen, mukaan lukien suljetun I<"='1hde\—/“tteet

koodin tarkistimet. Sirotuksessa annet-

w SAT-ong?Im_a jaetaan rajoittuneempiin Kurshan ja K. McMillan. An analysis of

osaongelmiin jotka muodostavairotus- SAT-based model checking techniques

puun Puun solmut lahetetddn ratkaista- iy an industrial environmentCHAR-

vaksi rinnakkain esimerkiksi laskennalli- ME:ssa,LNCSn volyymi 3725, ss. 254

sen gridiin. Osaongelmien rajoitteet esi- - 268. Springer, 2005.
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