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Objectifs

Concevoir un solveur sat intrinsèquement
parallèle

Préserver les progrès réalisés pour la résolution
séquentielle du problème sat

Applications nombreuses
« SAT has become a mature multi-faceted scientific discipline »

[Biere, Heule, Maaren, Walsh - 2009]

Spécialisation dans les architectures à mémoire
partagée
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Le problème sat

Définition

Variables

Soit X = {x1, . . . , xn}, un ensemble de n variables Booléennes

Variables Booléennes

Une variable Booléenne x ∈ X est définie sur {vrai, faux}

Le littéral x exprime la même valeur de vérité que la variable x

Le littéral x̄ exprime la valeur de vérité opposée à celle de x

Littéral x satisfait ssi variable x vaut vrai (littéral x̄ contredit)

Littéral x̄ satisfait ssi variable x vaut faux (littéral x contredit)
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Le problème sat

Définition

Contraintes

Soit C = {c1, . . . , cm}, un ensemble de m clauses

Clauses

Une clause c ∈ C est une disjonction de littéraux (OU logique)

c = l1 ∨ . . . ∨ lj est satisfaite ssi ∃i ∈ {1, j}/li est satisfait

c = l1 ∨ . . . ∨ lj est contredite ssi ∀i ∈ {1, j}, li est contredit
⇒ conflit

Exemple de clause

x2 ∨ x̄5 ∨ x4
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Le problème sat

Définition

Formule logique

Formule sous cnf

Une formule sous cnf F est une conjonction de clauses
(ET logique)

F = c1 ∧ . . . ∧ cm est satisfaite ssi ∀i ∈ {1,m}, ci est satisfaite

F = c1 ∧ . . . ∧ cm est contredite ssi ∃i ∈ {1,m}/ci est contredite

Exemple de formule sous cnf

(x2 ∨ x̄5 ∨ x4) ∧ (x1 ∨ x3) ∧ (x̄4 ∨ x̄2 ∨ x̄1 ∨ x5)
Cette formule contient 3 clauses et 5 variables différentes
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Le problème sat

Définition

sat

Problème de décision

Soit F une formule sous cnf, X l’ensemble de ses variables et C
l’ensemble de ses clauses

Problème sat : Existe-t-il une interprétation des éléments de X sur
{vrai, faux} telle que toutes les clauses de C soient satisfaites ?

Réponses possibles : oui ou non

Complexité

Polynômiale : 1-sat, 2-sat, Horn-sat

k-sat (k ≥ 3) : NP. NP-complet pour 3-sat [Cook - 1971]

Accroissement exponentiel de l’espace de recherche associé à une
augmentation linéaire de la taille du problème
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Le problème sat

Résolution de sat en séquentiel

Algorithme DLL [Davis, Logemann, Loveland - 1962]

F =







c1 : x̄1 ∨ x4 c2 : x̄4 ∨ x̄2 c3 : x1 ∨ x5 ∨ x̄6

c4 : x̄4 ∨ x̄3 ∨ x7 c5 : x̄3 ∨ x̄7 c6 : x1 ∨ x4

c7 : x̄5 ∨ x6 c8 : x3 ∨ x2 ∨ x6
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Le problème sat

Résolution de sat en séquentiel

Méthodes de résolution

Algorithmes complets

Basés sur DLL

Exploration systématique et implicite de l’espace de recherche

Garantie de la réponse quelque soit la nature de la formule

kcnfs [Dequen, Dubois - 2003], March [Heule, Van Maaren - 2006]

Algorithmes incomplets

Heuristiques

Bonnes performances dans certains cas

Non garantie de la réponse mais relaxation de la complexité
calculatoire

WalkSAT [Selman, Kautz, Cohen - 1996], Survey Propagation

[Braunstein, Mézard, Zecchina - 2005]
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Confrontation directe avec l’explosion combinatoire
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Étude des espaces de solutions
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Minisat 2 [Sörensson, Eén - 2006]

Particularités de CDCL

Apprentissage de clauses à partir des conflits
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Formules industrielles

Domaines d’application

Vérification de modèles (circuits électroniques)

Intelligence artificielle

Ordonnancement

Cryptographie, . . .

Solveurs sat CDCL → résolution efficace en pratique
zChaff [Zhang, Madigan, Moskewicz, Malik - 2001]
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Critères

Temps séquentiel : Tseq

Temps parallèle sur n processeurs : T//(n)

Accélération sur n processeurs, Acc(n) =
Tseq

T//(n)

Efficacité sur n processeurs : Eff (n) =
Tseq

T//(n) × n

ac
ce
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n
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Résolution de sat en parallèle

Types de coopération

Modèle concurrentiel

Mise en concurrence de plusieurs exécutions

Exploite l’indéterminisme ou le paramétrage

ManySat [Hamadi, Jabbour, Sais - 2008], gNovelty+-T [Gretton,
Pham - 2009]

Modèle collaboratif

Travail divisé sur plusieurs unités de calcul

Problématique de l’équilibrage de charge

Approche la plus répandue depuis 1994 : //satz [Li, Jurkowiak -
2001], ySat [Feldman, Dershowitz, Hanna - 2004], MiraXT [Lewis,
Schubert, Becker - 2007], PMinisat [Chu, Stuckey - 2008], JackSat
[Singer, Monnet - 2007]
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Travail divisé sur plusieurs unités de calcul
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Problème : Performance à tirer au niveau de l’algorithme

Solution : Penser en algorithmique parallèle
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Gestion spécifique pour l’équilibrage de charge

29 / 53
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mtss : Multi-Threaded sat Solver

Processus de mtss

Deux types de processus

[IWOMP’08, IJPP’09]

Le processus riche

Décide si la formule admet une solution en un temps fini mais
exponentiel (solveur complet type DLL)

Les processus pauvres

Donnent une information partielle ou globale sans garantie à propos de la
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mtss : Multi-Threaded sat Solver

Processus de mtss

Exemple d’exécution

35 / 53
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Protocole

Machine

Benchmarks réalisés sur ROMEO II du centre de calcul régional de
Champagne-Ardenne, hébergé à l’URCA

ROMEO II

Processeurs Itanium 2 double-cœurs

96 cœurs de calcul

6 nœuds CC-UMA de 8 cœurs

2 nœuds CC-NUMA (16 et 32 cœurs)

Minimum de 2 Go de RAM par cœur

OS : GNU/Linux Red Hat retravaillée par Bull

Compilateur ICC 10.1 (avec OpenMP)
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Solveurs industriels (1/2)

Résultats

Temps de calcul et accélérations de certaines formules pour 1 et 4
processus

1 proc. 4 processus
formule valeur temps (s.) temps (s.) accélération

ibm-2002-29r-k75.cnf sat 2211,06 86,17 25,66

ibm-2004-29-k55.cnf sat 1296,47 16,45 78,81

mizh-sha0-36-1.cnf sat 10576,5 1779,22 5,94

palac-sn7-ipc5-h16.cnf sat 4741,42 403,42 11,75

post-c32s-gcdm16-22.cnf sat 561,45 437,2 1,28
schup-l2s-motst-2-k315.cnf sat 183,87 220,64 0,83

goldb-heqc-dalumul.cnf insat 11300,9 1122,68 10,07

manol-pipe-c9n i.cnf insat 618,2 45,18 13,68

manol-pipe-g10nid.cnf insat 10005,5 1020,88 9,8

post-c32s-col400-16.cnf insat 109,05 204,03 0,53
schup-l2s-abp4-1-k31.cnf insat 64,61 45,42 1,42
simon-s03-fifo8-400.cnf insat 185,21 167,19 1,11
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Résultats expérimentaux

Outil de parallélisation

Solveurs industriels (2/2)

Résultats

Temps de calcul et accélérations de certaines formules pour 8 et 16
processus

8 processus 16 processus
formule valeur temps (s.) accélération temps (s.) accélération

ibm-2002-29r-k75.cnf sat 26,2 84,39 16,46 134,33

ibm-2004-29-k55.cnf sat 16,06 80,73 11,09 116,9

mizh-sha0-36-1.cnf sat 1777,41 5,95 398,81 26,52

palac-sn7-ipc5-h16.cnf sat 118,67 39,95 411,79 11,51

post-c32s-gcdm16-22.cnf sat 215,31 2,61 337,22 1,66
schup-l2s-motst-2-k315.cnf sat 154,32 1,19 97,61 1,88

goldb-heqc-dalumul.cnf insat 853,35 13,24 495,48 22,81

manol-pipe-c9n i.cnf insat 27,36 22,6 20,99 29,45

manol-pipe-g10nid.cnf insat 629,5 15,89 500,6 19,99

post-c32s-col400-16.cnf insat 118,12 0,92 119,45 0,91
schup-l2s-abp4-1-k31.cnf insat 36,21 1,78 27,58 2,34
simon-s03-fifo8-400.cnf insat 156,23 1,19 146,46 1,26
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Accélérations super linéaires (formules satisfaisables ou non)
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Recherche incomplète
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