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1 Johdanto

Laskennalliset gridit ovat vakiinnuttaneet
asemansa tiedon arkistoinnin ja luette-
loinnin sovelluksissa. Näistä hyvänä esi-
merkkinä toimii GoogleTM-hakukone [4].
Grid-ympäristö on kuitenkin edullisuuten-
sa vuoksi houkutteleva vaihtoehto myös
laskennallisesti vaativalle tietojenkäsit-
telylle. Tunnetuimpia menestystarinoi-
ta grid-laskennan soveltamisesta on Se-
ti@Home [17]. Gridiin liittyvät pitkät
maantieteelliset etäisyydet ja laaja lai-
tekanta, ja näistä johtuvat viestintävii-
veet sekä suuri vikautumistodennäköisyys
asettavat kuitenkin erityishaasteita algo-
ritmeille, joiden suoritus riippuu voimak-
kaasti syötteestä.

Lauselogiikan toteutuvuusongelmas-
sa [15] (SAT) kysytään, onko annetul-
le boolen funktiolle olemassa toteutta-
vaa totuusjakelua. Ongelma kuuluu NP-
täydellisten ongelmien luokkaan [7]. Näil-
le ongelmille ei tunneta yleistä tehokas-
ta determinististä ratkaisualgoritmia, ja
kaikkien tunnettujen algoritmien ajoaika
on pahimmassa tapauksessa eksponenti-
aalinen syötteen pituuden suhteen.

SAT-ongelmatapauksilla on keskei-
nen asema monissa käytännön ongelmis-
sa. Lauselogiikka on luonnollinen esi-

tysmuoto esimerkiksi suunnittelu- ja ve-
rifiointiongelmille, ja näille aloille löy-
tyykin runsaasti SAT-pohjaisia sovelluk-
sia, esimerkiksi [2, 3, 12, 18]. SAT-
toteutuvuustarkistimia on käytetty myös
on-line ohjeistuksen konsistenssin tarkis-
tuksessa [16], piirien testitapausten luon-
nissa [13] ja monissa muissa haku-
tehtäviksi kuvattavissa ongelmissa. SAT-
tarkistinten tehokkuuden kasvu on ilmeis-
tä, jos seurataan vuosittain järjestettävää
SAT-kilpailua [6], ja tätä taustaa vas-
ten onkin ymmärrettävää, että rajoiteoh-
jelmat [14] ja monet ennen binäärisil-
lä päätösdiagrammeilla [5] kuvatut on-
gelmat voidaan nykyään ratkaista tehok-
kaammin SAT-tarkistimilla [1, 10].

Tutkimuksen tavoitteena on kehit-
tää menetelmiä ratkaista laskennallises-
ti haastavia lauselogiikan toteutuvuuson-
gelmatapauksia hyödyntäen laskennallisia
gridejä. Tätä tarkoitusta varten työssä [11]
esitelläänsirottaminen, joka on hajautus-
menetelmä ympäristöön, jossa kommu-
nikointi on rajoitettua. Sirottaminen so-
veltuu käytettäväksi minkä tahansa SAT-
tarkistimen kanssa, mukaanlukien kaupal-
liset suljetun lähdekoodin tarkistimet. Li-
säksi menetelmä mahdollistaa oman eril-
lisen sirotusheuristiikan käytön osaongel-
mien luonnissa. Tässä tiivistelmässä ha-
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jautusmenetelmän käytännön toimivuutta
testataan tuotantokäytössä olevalla gridil-
lä erityyppisillä lauselogiikan ongelmilla,
kuten tekijöihinjako, kryptoanalyysi ja sa-
tunnaisesti luodut ongelmat. Lisäksi ha-
jautusmenetelmän avulla ratkaistaan joi-
takin tiettävästi ennen ratkaisemattomia
SAT-toteutuvuusongelmatapauksia.

Koska sirottamisen soveltuvuus grid-
ympäristöön riippuu menetelmän kyvystä
toimia tehokkaasti suuriviiveisessä ympä-
ristössä ja kyvystä sietää vikautuvia las-
kentoja, alkuperäisessä työssä [11] esitel-
lään lisäksi erilaisia lähestymistapoja vii-
veiden minimointiin ja mitataan lähesty-
mistapojen vaikutusta kokonaisajoaikaan.

2 Perusteet

Lauselogiikan kaavat voidaan esittääkon-
junktiivisessa normaalimuodossa: literaa-
lien, positiivisten tai negatiivisten boo-
len muuttujien, disjunktioina, eliklausuu-
leina, jotka on yhdistetty konjunktioksi.
Normaalimuoto on yleisesti käytössä ole-
va tapausten esitysmuoto lauselogiikan to-
teutuvuustarkistimille. Lauselogiikan to-
teutuvuustarkistimet, eli SAT-tarkistimet,
vastaavat kysymykseen, onko annetussa
kaavassa esiintyville muuttujille olemas-
sa totuusarvot siten, että koko kaava tulee
todeksi. Käytännössä tämä tapahtuu joko
etsimällä toteuttava totuusjakelu jos sel-
lainen on olemassa tai osoittamalla, että
toteuttavaa totuusjakelua ei ole olemassa.
Esimerkiksi lauselogiikan kaavalle

F = (x2∨ x̄5)∧ (x1∨ x̄5)∧ (x̄1∨ x̄3∨ x̄4)
∧(x̄2∨ x̄3∨x4)∧ (x5)

(1)
löytyy kaksi toteuttavaa totuusjakelua,
joista toinen on x1 = T,x2 = T,x3 =
E,x4 = E,x5 = T ja toinenx1 = T,x2 =
T,x3 = E,x4 = T,x5 = T.

Useimmat SAT-ratkaisumenetelmät

pohjautuvat Davis-Putnam-Logemann-
Loveland -algoritmiin [8] (DPLL).

3 Ratkaiseminen gridissä

Tällä hetkellä tarjolla olevat grid-
ympäristöt, kuten NorduGrid (http:
//www.nordugrid.org/) [9], on suun-
niteltu tyypillisesti fysiikan sovelluksiin.
Nämä sovellukset vaativat vähän kommu-
nikaatiota töiden välillä, runsaasti levyti-
laa ja muistia, sekä suurta laskentatehoa.
Grid-teknologia on hyvin tuoretta, mistä
seurauksena laskentojen vikaantumisto-
dennäköisyys on huomattava. Ympäris-
tö poikkeaa siis monin osin perinteisestä
rinnakkaislaskentaympäristöstä, mikä on
huomioitava hajautettua SAT-algoritmia
kehitettäessä. Työssä kehitetään hajau-
tusalgoritmi nimeltäsirotus (engl. scat-
tering), joka mahdollistaa ongelmaan mu-
kautuvan algoritmin mutta ei vaadi suoraa
kommunikaatiota töiden välillä.

3.1 Sirotusalgoritmi

Sirottaminen pyrkii jakamaan SAT-
ongelman useampaan SAT-ongelmaan si-
ten, että niiden tuloksista pystyy päätte-
lemään alkuperäisen ongelman ratkaisun,
ne ovat helpompia ratkaista kuin alkupe-
räinen ongelma ja joiden ratkaisuavaruu-
det ovat erillisiä. Jotta menetelmä olisi
skaalautuva, täytyy sirottamisen aikana
ratkeavien ongelmien vaikuttaa sirotuk-
sen etenemiseen. Eräs menetelmä tuottaa
tällaisia ongelmia on muodostaa lauselo-
giikan kaavojaS1, . . . ,Sn siten, että

(i) S1∨·· ·∨Sn on tosi kaikissa totuus-
jakeluissa, ja

(ii ) ∀i 6= j : kaikilla totuusjakeluillaP
pätee, että josSi on tosiP:ssä,Sj ei
ole tosiP:ssä,
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ja muodostaa uusia aliongelmiaFi siten et-
tä Fi = F ∧Si . Tämänsirotusaskeleenjäl-
keen syntyneitä aliongelmia voidaan rat-
koa ja niiden tulosten perusteella tehdä
uusia sirotusaskelia aliongelmille. Erityi-
sesti, mikäli jokin ongelma osoittautuu to-
teutumattomaksi, kaikki siitä sirottamalla
saatavat aliongelmat tiedetään toteutumat-
tomiksi, ja jos jollekin ongelmalleFi löy-
tyy ratkaisu, se on ratkaisu myös ongel-
malleF .

Työssä käytetty sirotusmenetel-
mä muodostaa ensimmäisessä vai-
heessa aliongelmat F1, . . . ,Fn SAT-
ongelmatapauksestaF siten, että

Fi =







F ∧T1 jos i = 1
F ∧¬T1∧·· ·∧¬Ti−1∧Ti jos 1< i < n
F ∧¬T1∧·· ·∧¬Tn−1 jos i = n,

(2)
missäTi :t ovat konjunktioita(l i1) ∧ ·· · ∧
(l idi

) ja negatoitu kaava¬Ti on¬Ti = (l̄ i1∨

·· · ∨ l̄ idi
). Nyt siis S1 = T1, Si = ¬T1 ∧

·· ·∧¬Ti−1∧Ti , kun 2≤ i ≤ n−1 ja Sn =

¬T1∧·· ·∧¬Tn−1. Literaalit l j
i valitaan sa-

mantapaisesti kuin DPLL-algoritmin haa-
rautumisliteraalit.

Koska SAT-ongelman ratkaisemiseen
kuluvaa aikaa on vaikea arvioida etu-
käteen, staattinen aliongelmiin pilkkomi-
nen ei ole yleisessä tapauksessa riittä-
vää. Niinpä yksittäisessä sirotusaskelees-
sa syntyneitä ongelmia sirotetaan uudes-
taan siten, että muodostuusirotuspuu. Si-
rotuspuun juuressa on alkuperäinen rat-
kaistava ongelmaF, ja yksittäisen sol-
mun lapsia ovat solmuun liittyvän SAT-
ongelman sirottamisesta syntyvät alion-
gelmat. Näin muodostuvaan puuhun voi
tehdä mielivaltaisen poikittaisenleikkauk-
sen F , ts. solmujen joukon jonka jäse-
net eivät ole vanhemmuussuhteessa toi-
siinsa ja jokainen polku puun juuresta leh-
teen kulkee täsmälleen yhden leikkauk-
seen kuuluvan solmun kautta. Esimerk-
ki sirotuspuusta, johon on merkitty har-

maalla eräs leikkaus, on esitetty kuvas-
sa 1. Hausta saadaan dynaaminen etsi-
mällä sopiva leikkaus kokeilemalla ongel-
mien ratkaisua grid-ympäristössä, ja kun
leikkaus on löytynyt saadaan tulos luettua
leikkaukseen kuuluvien ongelmien tulok-
sista.

3.2 Toteutus

Työssä käytetty sirotusalgoritmi pohjau-
tuu DPLL-algoritmiin. Jotta syntyneet
aliongelmat olisivat saman kokoisia, täy-
tyy kaavassa (2) konjunktiossaTi kiinni-
tettävien muuttujien määräädi säätää sen
mukaan kuinka monta aliongelmaa on jo
luotu alkuperäisestä ongelmasta. Olkoon
t(F) funktio kaavaltaF sen ratkaisuun ku-
luvalle ajalle. Kun ongelma jaetaann:ään
yhtäsuureen aliongelmaan, tulee yhden
ongelman ratkaisuajan ollat(F)/n. Jos
oletamme että ongelmat eivät ole pääl-
lekäisiä, oni:nnen osaongelman luonnis-
sa käytettävissä ratkaisuaikat(F)− (i −
1)t(F)/n. Tästä saadaan johdetuksi yhtälö

t(F)

n
=

(

t(F)− (i −1)
t(F)

n

)

r i .

Ratkaisemalla tästä skaalaustermir i

saadaan

r i =
1

n− i −1
.

Jottar i :tä pystytään arvioimaan kiin-
nittämällä literaaleja kaavassa (2), tehdään
oletus, että yhden literaalin kiinnittämi-
nen pienentää DPLL-algoritmin läpikäy-
män hakuavaruuden puoleen. Jotta literaa-
lien määrädi aproksimoisir i :tä mahdol-
lisimman tarkkaan, valitaandi siten, että
erotus|r i −

1
2di

| on mahdollisimman pieni.
Toteutus, joka on esitetty kuvassa 2,

koostuu viidestä osasta. Osat ovat

- Scatter, joka tekee yhden sirotusas-
keleen,
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Kuva 1: Sirotuspuu ja leikkaus
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Kuva 2: Ohjelman arkkitehtuuri

- Search, joka muodostaa sirotus-
puun ja etsii siitä leikkauksen, jos-
ta alkuperäisen lauselogiikan ongel-
man toteutuvuus päätellään,

- SATQueue, joka välittää ongelmia
laskettavaksi gridiin,

- Filter, joka ratkoo helpot osaongel-
mat paikallisesti, ja

- GRIDJM, joka hoitaa grid-kohtaisen
kommunikaation.

Jotta gridiin ja laskennallisesti vaativaan
sirotukseen liittyviä aikaviiveitä voidaan
tasoittaa,Search’ssä jaSATQueuessa on
jonoja, jotka sisältävät valmiita osaongel-
mia. Mikäli jollekin puun solmulle on gri-
distä saatu tulos, joka kertoo solmuun liit-
tyvän ongelmatapauksen olevan toteutu-
maton, ei solmua siroteta enempää.

4 Tulokset

Jotta työssä esitettyjen ajatusten soveltu-
vuutta käytäntöön voidaan arvioida, siro-
tusalgoritmista on tehty toteutus, jonka ni-
mi on SATU (SAT Ubiquitous). Testeis-
sä sitä on ajettu 500 MHz Pentium III -
tietokoneessa, jossa on 500 MB muistia ja
Linux-käyttöjärjestelmä. Laskennallisek-
si gridiksi valittiin NorduGrid [9], poh-
joismainen tuotantokäytössä oleva grid-
ympäristö. Tulosten yhteenveto on esitet-
ty kuvassa 3, joka näyttää kaikkien ajet-
tujen ajojen aikojen keskiarvon ja medi-
aanin suhteessa maksimimäärään käytös-
sä olevia grid-solmuja.

SATU pystyy ratkaisemaan joitakin
tiettävästi ennen ratkaisemattomia to-
teutuvuusongelmatapauksia SAT2005-
konferenssin yhteydessä järjestetystä
SAT-toteutuvuustarkistinkilpailusta. Osa
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Kuva 3: Mediaani ja keskiarvo ajoajoista kaikille kaavoille

Taulukko 1: Valikoituja ratkaisemattomia ongelmia SAT2005 toteutuvuustarkistinkil-
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
linvrinv6 43200 aika loppui
linvrinv7 43200 aika loppui
linvrinv8 43200 aika loppui
linvrinv9 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, ja
SATUlla ratkaistuihin on merkitty tulos
(sat/unsat).

5 Yhteenveto

Työn pääkontribuutio onsirotus, tiettä-
västi uusi lauselogiikan ratkaisemisen ha-
jautusmenetelmä. Menetelmä mahdollis-
taa erillisen hajautusheuristiikan ja min-
kä tahansa toteutuvuustarkistimen käyt-
tämisen, mukaan lukien suljetun lähde-
koodin tarkistimet. Sirotuksessa annet-
tu SAT-ongelma jaetaan rajoittuneempiin
osaongelmiin jotka muodostavatsirotus-
puun. Puun solmut lähetetään ratkaista-
vaksi rinnakkain esimerkiksi laskennalli-
sen gridiin. Osaongelmien rajoitteet esi-

tetään klausuulein, jotka muodostetaan
käyttäen erillistä heuristiikkaa.

Työssä näytetään että menetelmä on
tehokas ja skaalautuu resurssien mukaan.
Koeajot ajetaan NorduGrid-nimisessä las-
kennallisessa gridissä, ja laskenta-ajoissa
saavutetaan lineaarinen nopeutuminen
käytettävien resurssien suhteen, olettaen
että työt ovat riittävän vaikeita suhteessa
kommunikaatioviiveisiin.
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