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Abstrakt

Prace se zabyva navrhem a implementaci kompletniho SAT solveru akcelerovaného na GPU.
V prvni ¢asti prace je popsana architektura grafickych karet a moznosti platformy CUDA.
Nésleduje popis algoritmi a technik pro feseni problému booleovské splnitelnosti (SAT pro-
blému). Je predstavena zejména rodina kompletnich algoritmi zaloZenych na DPLL. Prévé
varianta DPLL, zndma jako 3SAT-DC je kompletné prevedena na GPU. Préace popisuje
problémy s timto pfevodem spojené, stejné jako nékolik optimalizaci a analyz. Velkym pro-
blémem je nemoznost vyuzit v paralelnim prostredi mnohé sofistikované metody znamé ze
sekvenénich solvertl. Reseni bylo porovnano s obdobnym algoritmem implementovanym pro
CPU a bylo ukédzano, ze mlze byt az 21x rychlejsi. Uvedeny jsou i navrhy, jak algoritmus
dale rozsitit a akcelerovat.

Abstract

This thesis is concerned with design and implementation of a complete SAT solver accele-
rated on GPU. The achitecture of modern graphics cards is described as well as the CUDA
platform and a list of common algorithms used for solving the boolean satisfiability problem
(the SAT problem). The presented solution is based on the 3-SAT DC alogirthm, which
belongs to the family of well-known DPLL based algorithms. This work describes problems
encountered during the design and implementation. The resulting application was then ana-
lyzed and optimized. The presented solver cannot compete with state of the art solvers,
but proves that it can be up to 21x faster than an equivalent sequential version. Unfortu-
nately, the current implementation can only handle formulas of a limited size. Suggestions
on further improvements are given in final sections.
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Kapitola 1

Uvod

V posledni dobé se znac¢né rozvinul zdjem o pfevod nékterych vypocetné naroc¢nych iloh na
grafickou kartu. Umoznuje to zejména univerzalni architektura modernich grafickych ¢ipi,
ale také jejich vétsi vypocetni vykon ve srovnani s CPU, méfeno v GFLOPS. Mooruv zakon
sice stale plati, ale jeho disledkem je spiSe zvySovani poc¢tu jader na ¢ipu. Posun vyvoje
procesorti smérem k vétsimu paralelismu byva odtvodnén také postupnym priblizovanim
se teoretickému (fyzikdlnimu) limitu velikosti tranzistort, a s tim souvisejicim obtiznéjsim
zvySovanim frekvence procesoru. Paralelismus je v modernich procesorech (at uz CPU &
GPU) dosahovan na vice urovnich. Dokonce obycejné jednovldknova aplikace je modernimi
procesory zpracovavana tak, aby byly nékteré jeji instrukce provedeny paralelné. Jednotliva
jadra GPU sice nedokazou zpracovavat instrukce tak rychle jako CPU, je jich ale mnohem
vice, nez kolik jich najdeme u CPU. Napf. v soucasné dobé nejnovéjsi grafickd karta pro
bézné pouziti Nvidia GTX690 zalozend na architekture Kepler[27] obsahuje 3072 jader,
které mohou pracovat (do jisté miry) nezavisle.

Tématem této diplomové prace je vyuzit silu nabizenou modernimi GPU pro feseni
slavného NP-iplného problému booleovské splnitelnosti (také zndmého jako SAT problém).
Pro feseni tohoto problému byla jiz navrzena cela fada efektivnich algoritmi, mnohem méné
se jiz ale prace soustiedi na akceleraci téchto algoritmi na GPU. V této diplomové praci
jsou shrnuty vsechny bézné pouzivané techniky feseni a je zde lehce naznaceno, jak je mozné
tyto algoritmy paralelizovat. Pokud je mi dobfe znamo, neexistuje v soucasné dobé efektivni
a univerzalni algoritmus, ktery by pracoval na GPU rychleji nez CPU solvery. Divody budou
nastinény dale v textu. Cilem této prace tedy neni vytvorit rychlou implementaci, ktera by
byla schopna konkurovat vysoce sofistikovanym (le¢ bohuzel jednovlaknovym) solverim, ale
spise vénovat se takika neprozkoumané moznosti a co nejlépe se pokusit prevést kompletni
algoritmus pro reseni SAT problému na GPU a poukézat na problémy s tim spojené.

1.1 Vyvoj grafickych karet a vznik GPGPU

V dobé svého vzniku pocatkem 80. let 20. stoleti mély grafické karty pouze fixni a velmi
omezenou funkénost, slouzici k akceleraci ¢astych grafickych operaci [20]. Motivaci pro vznik
a vyvoj téchto karet byla snaha prevzit vypocetni zatéz z CPU. Zatéz, kterd zahrnulova
neustale se opakujici rutinni operace, volané typciky vzdy pri vykreslovani nového snimku.
V roce 1992 spole¢nost Silicon Graphics vydala prvni verzi OpenGL, rozhrani a knihovnu
pro snadné programovani aplikaci vyuzivajicich 3D grafiky a jeji akceleraci na grafické karté.
Postupem casu byly grafické karty schopny akcelerovat dalsi a dalsi operace. Velkou hnaci



silou nasledného vyvoje se stal herni pramysl, ktery vyzadoval ¢im dal vice realistické zob-
razovani. Casem se zacaly akcelerovat dalsf a dalsf operace. V roce 1999 spole¢nost Nvidia
vydala grafickou kartu GeForce 256, ktera jako prvni akcelerovala vypocty geometrickych
transformaci a osvétleni scény [31]. Tim byly prakticky vSechny dulezité vypocty pro ge-
nerovani 3D scény presunuty z CPU na grafickou kartu. Vzhledem k mnozstvi prace, které
grafickd karta vykonavala se vzil pro graficky ¢ip ndzev GPU (Graphics Processing Unit)
jako protiklad CPU (Central Processing Unit). V té dobé bylo Nvidii GPU definovano
jako ,a single-chip processor with integrated transform, lighting, triangle setup/clipping,
and rendering engines that is capable of processing a minimum of 10 million polygons per
second.“[24]

Je zfejmé, ze dnesni pohled na GPU se podstatné zmeénil. Dalsi revoluci prinesla gra-
fickd karta Nvidia GeForce 3, kterd umoznila vlastni programovani transforace vrcholi
a stinovani pixelu [31]. Pro technologie se vzily ndzvy vertex shader a pixel shader. Shader
je jednoduchy program, ktery se vykonava bud pro kazdy vertex (vrchol polygonu) nebo
pixel. Pokrok to byl zna¢ny a dovoloval programéatoriim experimentovat napt. s vlastnimi
mozné akcelerovat napr. populdrni metodu bump mapping [32], jez spo¢iva v umélé mani-
pulaci s norméalama objektd na trovni pixelu tak, aby se vytvoril dojem vétsi plasti¢nosti
objektu pri jeho nasledném stinovani. Shadery bézely na GPU paralelné na vice vypocet-
nich jednotkach (pochopitelné ale nejprve vertex shadery, poté az pixel shadery), protoze
jsou navzajem nezavislé.

Tato c¢asteéné programovatelnd pipeline se pomalu zacala experimentdlné ,zneuzivat®
pro vypocty, které s grafikou pramélo souvisely [31]. Vstupni data pro shadery mohou totiz
byt libovolné. Stacilo tedy GPU ,namluvit®, ze vypocet se tyka grafiky a vypoctena data
vyuzit pro jiné ucely. Tento zplisob neni nikterak pohodlny a nuti programéatory naucit se
OpenGL nebo DirectX a jeden z shading languages, tedy jazykt pro programovani shadert
(GLSL nebo HLSL).

V roce 2006 byla predstavena dalsi generace grafickych karet [31]. Do této doby se pro
kazdy krok v grafické pipeline vyuzivala dedikovand vypocetni jednotka. Vertex i pixel sha-
dery, stejné jako dalsi vypocty byly provadény kazdy na jiné c¢asti ¢ipu. Nvidia Geforce
8800 byla prvni karta, kterd zavedenou architekturu narusila a obsahuje pole identickych
procesortli, které se postupné vyuzivaji na vicero tucelid. Vyhodu to mé nejen pro grafické
zpracovani, kdy je mozno lépe rozlozit zatéz, ale i pro rozvoj GPGPU (General purpose
computing on GPU). V roce 2007 byla spole¢nosti Nvidia uvolnéna CUDA SDK, umoziiu-
jici snadné vyuziti procesoru grafickych karet Nvidia pro libovolné ucely. V roce 2008 byl
pak priamyslovym konsorciem Khronos Group zvefejnén otevieny standard OpenCL pro
programovani paralelnich systému (nejen grafickych karet).

1.2 Uvod do SAT problému

Boolean Satisfiability (ddle SAT) problém je od roku 1971 prvni zndmy piiklad N P-tiplného
problému [2]. To znamend, Ze je na néj mozné redukovat veskeré jiné problémy z tiidy slo-
zitosti NP v polynomidlnim case. I tento fakt pridava SAT problému na dulezitosti, mnoho
jinych realnych problémi na néj byva prevadéno. Vzhledem k velké vyspélosti modernich
SAT solverti se prevod vyplaci a transformovany problém dokéze byt vyfesen i rychleji, nez
kdyby se fesil problém ptuvodni [8].

Samotny SAT problém je definovanan jako test splnitelnosti logické formule. Zajima nas,
jestli existuje takové ohodnoceni X vsech proménnych ve formuli, Ze je formule splnéna.



V praxi chceme také védét, o jaké ohodnoceni se presné jedna.
Soucasné SAT solvery pracuji casto s formuli ve tvaru konjunktivni normélni formy
(CNF). V ni je formule F' popséana konjunkei n klauzuli

F=NA\C; (1.1)
Kazda klazule C; obsahuje m; disjunkci literala
m;

Ci=V1y (1.2)
j=1

Literalem muze byt bud proménnd, nebo negace promnénné.

Existuji ruzné varianty SAT problému. 2-SAT problém obsahuje pouze klauzule, z nichz
kazdd ma presné dva literdly. 3-SAT problém obsahuje obdobné klauzule pouze se tremi
literaly. 2-SAT problém je na rozdil od 3-SAT a slozitéjsich problému mozno vyftesit v po-
lynomialnim ¢ase. Posledni ¢astou variantou je MAX-SAT problém, ktery je definovan jako
zjisténi nejvyssiho mozného poctu splnitelnych klauzuli a ptipadné i vraceni odpovidajiciho
ohodnoceni.



Kapitola 2

GPGPU

GPGPU je zkratka pro General purpose computing on graphics processing unit. V tvodu
prace bylo naznaceno jak a pro¢ k rozvoji tohoto oboru doslo. V této kapitole bude vy-
svétlena architektura moderntho GPU a moznost programovani GPU pomoci platformy
CUDA. Prace se soustfedi na GPU spole¢nosti Nvidia a technologii CUDA, ackoliv GPU
spole¢nosti AMD jsou srovnatelné.
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Obrazek 2.1: Architektura ¢ipu Nvidia Fermi. Obrazek prevzat z [20]

2.1 Architektura moderniho GPU

2.1.1 Nvidia vs AMD

V soucasné dobé existuji dva hlavni vyrobci grafickych ¢ipa. Jednd se o spolecnosti Nvidia
a AMD (kterd odkoupila spolecnost ATI v roce 2006). Podobné jako Nvidia, i AMD vy-



rabi plné programovatelné ¢ipy pro siroké vyuziti i mimo grafiku. Architektura ¢ipu obou
spole¢nosti se v mnohém lisi. Zatimco Nvidia (architektury Fermi a Kelper) spoléha na
architekturu SIMT!, AMD (architektura Evergreen) pouzivé procesory VLIW?. Z tohoto
rozdilu se d& velmi opatrné soudit, ze ¢ipy AMD maji potencidl byt vykonnéjsi, pokud je
mozné paralelizovat a vykonat vice dil¢ich instrukci zaroven. Tato skutecnost byla potvr-
zena autory ¢lanku [37]. V opa¢ném piipadé byvaji architektury Nvidie vykonnéjsi, maji
vsak také vétsi spotfebu. Vyhodou ¢ipti Nvidie je také moznost vyuzit L1 cache pro rych-
lou sdilenou pamét. L1 cache architektury Evergreen je naproti tomu pro programatory
neviditelna.

V poslednim roce spole¢nost AMD oznamila vyvoj novych ¢ipii architektury GCN, které
jiz nejsou postaveny na VLIW procesorech, ale SIMD jednotkich. Tyto ¢ipy jiz funguji
podobné jako jejich protéjsky ze spolecnosti Nvidia.

2.1.2 Fermi/Kepler architektura

Kepler[27] je nejnovéjsi architekturou spo-
le¢nosti Nvidia. Je v mnohém podobna
starsi architektufe Fermi[20], kterd zde
bude kratce popsdna. Vsechny uvedené in-
formace by mély stejné dobte platit i pro
architekturu Kepler, kterd navic obsahuje
nékolik vylepseni, ale z hlediska obecnych
vypoctu i zhorSeni. Napf. mnohem méné
sdilené paméti (viz déle v textu) na jedno
jadro.

Schéma cipu je znazornéno na obrazku
2.1. GPU je organizovano do nékolika stre-
aming multiprocesoru (SM). Kazdy SM ob-
sahuje mnozstvi streaming procesoru, nazy-
vanych také CUDA jddro, které maji sdi-
lenou L1 cache. Kazdy SM ma ptistup do
globalni paméti umisténé mimo c¢ip. Pri-
stupy do globdlni paméti se cachuji do
cache L2, kterd je sdilena vSemi multiproce-
sory. Na obrazku 2.2 je znazornéno detailni
schéma jednoho streaming multiprocesoru.
CUDA jadra sdili specidlni SFU jednotky,
které akceleruji vypocet nékterych slozitej-
sich funkci jako sinus, logaritmus a po-
dobné. Jsou zde bohuzel pocitany také ope-
race déleni a modulo. Kazdé jadro pak ob-
sahuje vlastni ALU jednotku i pro operace
s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou s dvoji-
tou presnosti®. Jedna se o s¢itdni, nasobeni

Obrézek 2.2: Schéma streaming multipro-
cesoru. Obrézek prevzat z [20]

1Singe Instruction Multiple Threads - pojem zavedeny p¥imo spole¢nostii Nvidia, vysvétleny déle v textu
2Very Long Instruction Word - sestaveni jedné velké instrukce, kterd je provedena v jednom taktu,
z nékolika dil¢ich

3dvojita presnost je na architektuie Fermi dosazena spojenim dvou jader



a kombinaci nasobeni s néslednym sec¢tenim (operace MAD). Na SM se nachazi 64KB L1
cache, kterda muze slouzit i jako sdilend pamét mezi jednotlivymi CUDA jadry. L2 cache je
pak sdilena vsemi SM. Kazdy SM mé také 16 (Fermi) nebo 32 (Kepler) Load/Store (LS)
jednotek, pro vypocet zdrojovych a cilovych adres a ukladani do cache. Posledni dilezi-
tou soucasti je sdilené pole registri a specidlni cache vyuzivana pro textury a konstantni
data. Tyto registry nelze vyuzit pro vyménu dat mezi jadry, jsou vsak jednotlivym jadram
prirazovany podle potieby.

SM spousti vldkna ve skupiné po 32. Tato skupina vldken je nazvina warp. SM je schopen
najednou provést instrukci pro 2 (Fermi) nebo 4 (Kepler) warpy. O vybér konkretniho
warpu k spusténi se starda Warp Scheduler. Ten dokaze obsluhovat az 48 nebo 64 warpt
(1536-2048 vlaken). Vzhledem k tomu, ze nékteré warpy cekaji na data z paméti, mezi
warpy se Casto prepind a dochdzi tak prakticky k (¢astecnému) zamaskovani pamétovych
latenci. Vlakna ve warpu zddanlivé nemusi provadét stejnou instrukci. Pokud dojde k vétvéni
(vétev if apod.) warp je rozdélen na mensi skupiny vlaken, které jsou za koncem bloku
if opét spojeny v jeden warp. V praxi se ovSem postupné vykonaji vSechny vétve skoku
nad celym warpem a vldkntm, kterych se dana vétev kédu netyka, je pritazen flag, znacici
ze se vysledky instrukci nemaji pouzit. Tento pristup se nazyva SIMT, ktery byl jiz vyse
zminén. Je velice podobny SIMD, ale dovoluje ndm manipulaci s jednotlivimi datovymi
toky na tdrovni vldken, nemusime tedy provadét pro kazdé vlakno vzdy stejnou instrukei.
Pti snahach o optimalizaci je ale vzdy dobré vyhnout se podminénym skokum a warpy
nerozdélovat.

Na vyssi tirovni vlakna organizuje a jednotlivym multiprocesoriim pfitazuje oranzoveé
zvyraznénd komponenta GigaThread.

2.2 CUDA

CUDA (Computing Unified Device Architecture) je HW/SW platforma slouzici pro progra-
movani GPU vyvinutych spolecnosti Nvidia. Jeji soucasti je programovaci jazyk CUDA C
(V textu déle také jako CUDA), ktery je nadmnozinou jazyka C ¢i C++. Prekladac jazyka
CUDA nvcc zanalyzuje zdrojovy kéd a nové konstrukce jazyka, které jsou uréeny pro GPU
preklada sam, zatimco zbyly kéd preklada libovolny dalsi prekladac jazyka C nebo C+—+
31).

Pro programovani libovolného grafického ¢ipu se dé pouzit i OpenCL. Vzhledem k tomu,
ze prekladac jazyka CUDA C je optimalizovan a tzce spjat s hardwarem Nvidie, ktery mam
narozdil od konkurenc¢niho ¢ipu AMD k dispozici, rozhodl jsem se soustiedit se v této praci
na rozhrani CUDA.

Jazyk CUDA C dovoluje deklarovat funkci jako tzv. kernel. Kernel je vykonavan na
rozdil od tradi¢nich funkci na grafickém c¢ipu. Kernel deklarujeme pouzitim klicového slova
__global__. Kernel nikdy nevraci zidnou hodnotu. Druhym typem je funkce deklarovana
pouzitim klicového slova __device__. Ta muze byt volana pouze z jiného kernelu, nikoliv
pfimo procesorem, a muze vracet hodnoty. Tyto funkce jsou prelozeny jako inline funkce.
Samotné volani kernelu je provadéno néasledujicim zptisobem:

kernel<<<N_BLOCKS, N_THREADS>>>(args);

kde kernel je volitelny nazev funkce, N_BLOCKS oznacuje pocet bloktt a N_THREADS pocet
vlaken na blok. V zavorce se, stejné jako v jazyce C, uvedou parametry funkce. Jeden blok
je vzdy namapovan na jeden z multiprocesori. Multiprocesor muze soucasné spracovavat
i vice blokl, pokud mu to dovoli prostredky. Bloky bézici na stejném multiprocesoru ale



nikdy nemohou vyuzit sdilenou pamét pro vzajemnou komunikaci. Naopak vldkna v ramci
bloku mohou vyuzit sdilenou pamét, ulozenou v cachi L1 a navzajem se synchronizovat.

V téle kernelu je mozné vyuzit nékolika vestavénych proménnych. Jedna se jmenovité
o: blockIdx, threadIdx, gridDim, blockDim. Vyznamy jsou nasledujici: Index bloku, index
vldkna v ramci bloku, pocet bloku v gridu (pocet bloku celkem), pocet vldken v bloku. Po-
moci téchto proménnych je mozno kazdému vlaknu ptiradit unikatni hodnotu, pouzitelnou
typicky pro vypocet adresy zdroje a cile.

2.2.1 Pamétovy model CUDA

Je mozné pristupovat k nékolika druhiim paméti:
e Globalni pamét - ulozena v DRAM, pomalé pristupové doby

e Konstatni pamét - taktéz ulozena v . DRAM. Jednd se o data, kterd se neméni
v prubéhu vykonavani kernelu a muzou proto byt agresivné cachovana.

e Pamét lokdlnich proménnych - ulozena v registrech na multiprocesoru, pripadné
mimo ¢ip v tzv. lokdlni paméti (podoblast globalni paméti) v ptipadé poli nebo nelze-li
jinak.

e Texturovaci pamét - ulozena v DRAM, cachuje se tak, aby zrychlila pristup k blizko
vyskytujicim se prvkim, napt. okoli prvku v matici (pixelu v textufe - tj. umoznuje
detekovat 2D lokalitu).

e Sdilena pamét - rychld, bere prostor na tikor velikosti L1 cache, slouzi pro vzéjemnou
komunikaci vldken, pripadné i jako privatni rozsireni registri nebo ,rychld lokalni
pamét®. Jeji velikost mize byt ddana konstantou v dobé prekladu, ale také dynamicky
pomoci parametru kernelu. Tzv. dynamickd sdilend pamét. Existuje nékolik ranych
konfiguraci poméru L1 cache a sdilené paméti. Ty muizou byt nastaveny explicitné.

Vzhledem k tomu, ze pristup do paméti je tzkym hrdlem celé vykonnosti, je dilezité
vyuzivat vzdy nejvhodnéjsi typ paméti. Castou optimalizaéni technikou je nahrani ¢asti
globalni paméti, kterd bude ¢tena vice vlakny v bloku, do spolecné sdilené paméti, ktera je
rychlejsi. [14]

Programator by mél také myslet na vhodny zplisob pristupu do paméti. Jednotliva
vldkna ve warpu by méla pristupovat k adresdm po sobé jdoucim. Takto se ziskaji data
paralelné pro kazdé vlakno v jednom jediném kroku. Pokud to neni mozné, potrebujeme-li
naptiklad, aby kazdé vldkno cetlo jiny fadek matice, méli bychom v ramci optimalizace
prevést data do sdilené paméti, kterd umoznuje rychly ndhodny pristup. [11] Opét je ale
treba zvazit, zda se tento prenos vyplati, pokud opravdu potfebujeme pouze jeden sloupec
matice a prvky v okoli nas nezajimaji, nem4 velky smysl data presouvat do sdilené paméti,
nebot pro presun z DRAM vyuzijeme stejny pocet ¢teni, jako prfi primém pristupu do
DRAM.

Kolem efektivni prace s paméti se toc¢i velkda ¢ast optimalizaci kerneli. Studium rtznych
optimaliza¢nich technik tak bylo soucasti diplomové prace a bude v dalsich kapitoldch
rozebirano.



2.2.2 Synchronizace a dalsi techniky
Synchronizace vlaken

Jak jiz bylo feCeno, vldkna mohou spolupracovat predevsim diky sdilené paméti. Muze se
také stat, ze jednotliva vlakna se pottebuji v ramci bloku zesynchronizovat. Chceme zarucit,
aby vsechna vlakna pockala na vSechna ostatni, nez bude zahéjen néjaky dalsi vypocet. Ty-
picky kvili zavislostem vyplyvajicim ze zapisu do paméti, kterou hodla jiné vlakno v bloku
¢ist. V CUDA C vldkna synchronizujeme jednoduse - prikazem __synchthreads().

Atomické operace

V jinych pripadech vyzadujeme atomickou zménu dat v paméti. Tradi¢nim zpusobem je
tento proces tiikrokovy. Data nejprve nac¢teme, modifikujeme a az pak ulozime. Neni ale
mozné zarucit, aby se vice vldken nepokusilo o stejnou operaci soubézné. Data pak nebudou
modifikovana korektné a vznikaji chyby. CUDA C poskytuje sadu funkci pro atomickou
operaci nad daty, coz znamena, ze cely tiikrokovy proces je nahrazen jednou nerozdélitelnou,
a tudiz jinym vlaknem nepferusitelnou, operaci. Jednd se o funkce atomicAdd, atomicExch
a dalsi. Atomické operace nejsou podporovany pro vSechny datové typy. Je jimi ale vzdy
mozné implementovat zamky, ohranicujici kritické sekce.

Synchronizace kernelt

Spusténi kernelu je asynchronni proces, tedy zatimco bézi vypocet na GPU, je mozné zaro-
ven provadét jiny vypocet na CPU. Spustit vice kerneld soucasné je mozné pouze pouzitim
tzv. streamu. Synchronizace s CPU nastava pii kopirovani dat z GPU do CPU (volani
funkce cudaMemcpy), ¢i explicitné volanim funkce cudaEventSynchronize.

Streamy

Streamy predstavuji techniku pro spousténi vice kernelu soucasné. Pti spousténi kernelu je
mozno specifikovat, do kterého streamu kernel patii. Neni-li tak uc¢inéno, je pouzit vychozi
stream 0. PTi pouziti streamu je mozné soucasné: Spustit nékolik nezavislych kerneld a za-
roven provadét kopii v obou smérech (GPU — RAM a RAM — GPU), je-li pouzito volani
cudaMemcpyAsync namisto obvyklého cudaMemcpy. Nutnym piedpokladem asynchronniho
kopirovani je také pouziti tzv. ,pinned“ memory, tedy paméti alokované specialni funkci
cudaHostAlloc, kterd zamezuje odkladani pamétovyh stranek. Fyzickd adresa takto aloko-
vané paméti se neméni a GPU ji tak mlize zpristupnit primo.
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Kapitola 3

Reseni SAT problému

V této kapitole jsou popsany tii rodiny algoritmi, z nichz zvlasté prvni dva tvoii v soucasné
dobé hlavni proud a vyzkum je nejvice smérovan do nich. Prvni zpiisob feseni je zalozen na
algoritmu DPLL, ktery bude predstaven dale. Vyhodou DPLL a odvozenych algoritmi je,
ze jsou kompletni. Dokazou nejen najit splnujici feseni, ale dokdzou najit vsechna spliujici
feseni a také jsou schopny s jistotou prohlésit, ze je dana formule nesplnitelnd. Naproti tomu
lokalni a evolu¢ni prohledavani jsou nekompletnimi postupy, které v jednom béhu zpravidla
nachazi nanejvys jedno splnujici omezeni a neni mozné, aby tyto algoritmy rozpoznaly
nesplnitelnou formuli.

Akcelerace kompletnich algoritmiti na GPU bude nastinéna az v nasledujici kapitole.
U stochastickych algoritmti budou moznosti paralelizace naznaceny primo v této kapitole.

3.1 Kompletni algoritmy
3.1.1 DPLL

DPLL [4] (pojmenovany podle jmen autoru a zndmy také jako Davis-Putnam-Logemann-
Loveland) se d4 povazovat za prvni algoritmus pro feSeni SAT problému. Ackoliv se jeho
vyvoj da datovat od roku 1960 [5], stéle je na ném zalozena vétsina modernich kompletnich
SAT solveri. DPLL pracuje na principu prohledavani stavového prostoru backtrackingem.
V kazdém uzlu stromu se ohodnoti jedna proménnd a formule se podle toho upravi. Po-
kud dojde ke konfliktu, tedy je néjakym zptsobem detekovano, ze formule je nesplnitelnd
(napriklad formule x A T), nebo zjedodusené vzdy kdyz formule obsahuje prazdnou klau-
zuli (klauzule kterd neobsahuje ani jeden literdl), vracime se backtrackingem o droven vys.
V lepsim pripadé dojde k nalezeni ohodnoceni. Toto muzeme vratit a algoritmus ukon-
¢it, nebo pokracovat v hledani dalsich ohodnoceni. Pokud byl takto prohledan cely strom,
muzeme bezpecné prohlasit, ze formule je nesplnitelna.

Pro priabézné zjednodusovani formule a zrychleni algoritmu se uplatnuje velmi dulezité
pravidlo jednotkové propagace (unit propagation). Vzdy, kdyz je detekovdana jednotkova
klauzule (klauzule obsahujici pouze jeden literdl), ohodnoti se prislusny literal tak, aby
byla tato klauzule splnéna. Nasledkem toho je mozné z formule vyradit vSechny ostatni
klauzule, které tento literal obsahuji. Stejné tak se odstranuji negace daného literalu ze
vSech ostatnich klauzuli. To vede k zjednoduseni formule a pripadnému vynoreni dalsich
jednotkovych klauzuli. Casto dochézi k jevu, kdy se takto vynoif dlouhy fetéz jednotkovych
klauzuli a formule mtze byt rychle zredukovana. Dalsim pouzivanym pravidlem je elimace
Cistych literdlu (pure literal elimination). Ta nastéva, kdyz se ve vyrokové formuli nachazi
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proménnd, kterd mé pouze jednu polaritu. Tedy obsahuje bud pouze literaly x nebo T,
nikoliv vSak oboje. V tomto pripadé je mozné dosadit za proménnou tak, aby byly klauzule
ji obsahujici vzdy pravdivé a odstranit je z formule.

Algoritmus je shrnut v nasledujicim pseudokédu:

Algoritmus 1: DPLL
Vstup: mnozina klauzuli F obsahujici klauzule ¢; az ¢, a proménné vy az v,
mnozina ohodnoceni proménnych X (obvykle X = { })
if I'=( then return X;
if 3¢ € F,c = () then return false;
while 3c € F,|c| =1 do unit_ propagation(F,c,X);
while JIVc1Vea,l € ¢1 Al ¢ ca do pure_ elimination(F,1,X);
v = choose__variable(F);
return DPLL(F[v < 0], X U (v,0)) or DPLL(F[v « 1], X U (v, 1))

Pfifazeni ohodnoceni proménné je formulovino jako F'[v < wvalue]. To je implemento-
vano tak, ze vSsechny klauzule, které by obsahovaly splnény literal, se z formule odstrani,
stejné jako vSechny ostatni nesplnéné literaly. Timto zptisobem je také zaruceno, ze nespl-
nitelnost formule pri daném ohodnoceni je vzdy detekovatelna testem na vyskyt prazdné
klauzule.

Funkce unit_propagation a pure_elimination jsou definované v souladu s vyse uve-
denym textem.

Otazkou samoziejmé zustava implementace funkce choose_variable (). Nejjednodussi
volbou je pochopitelné ta ndhodné, v soucasné dobé ale existuji a jsou vyvijeny heuristiky,
které se snazi volit inteligentnéji (typiciky heuristika VSIDS [21]). Jedna se o podstatnou,
ale zdaleka ne jedinou souc¢ast modernich SAT solverii zaloZzenych na DPLL.

Je to pozoruhodné, ale i 50 let stary algoritmus do dnes tvoii zdklad modernich SAT
solvert. Vedle jiz zminénych stile dokonalejsich heuristik pro vétvéni prohledavani se hlavni
vylepSeni tykaji rozsifeni jako napiiklad uceni klauzuli (clause learning), randomizované
restarty (randomized restarts) a také efektivni algoritmy a datové struktury (napt. Watched
literals, viz déle) atd. Od eliminace ¢istych literalti se naopak z vykonnostnich duvodu spise
upousti a nepouziva se tak ¢asto [12]. VylepSeni, které se samo nabizi, je pfevedeni algoritmu
do iterativni podoby uzitim zisobnikové struktury. Rekurzivni algoritmy jsou na vétsiné
architektur velmi neefektivni.

3.1.2 CDCL solvery

CDCL (Conflict-Driven Clause Learning) solvery jsou modernim typem solveri, zalozenych
na DPLL. Jejich pfidanou hodnotou je uceni klauzuli v priubéhu feseni [18]. Nova klauzule
je naucena vzdy, kdyz dojde ke konfliktu, tedy algoritmus zjisti slepou ohodnocovaci cestu,
a musi se vratit na predchozi rozhodovaci troven. Naucend klauzule obsahuje znalost o di-
vodu konfliktu a je tak mozné se podobnému v budoucnu vyhnout. Diky tomuto pristupu
je mozné také skocit v rozhodovacim stromu vice do minulosti. Z backtrackingu se tedy
stava tzv. backjumping a dochdazi k osekdni mnoha vétvi, které neni tfeba testovat.
Jednotkova propagace se vyvolava castéji nez by bylo na prvni pohled zfejmé. Uvédomime-

li si ale, ze jednotkové klauzule vznikaji v priubéhu feseni vzdy, kdyz se algoritmus rozhodne
dosadit ohodnoceni do klauzule obsahujici dva literdly, jeji dulezitost se zvyrazni. Je to
pravé po priubéhu jednotkové propagace, kdy je mozno odhalit veskeré vzniklé konflikty.
Casto vznikaji celé Tetézce na sebe navazujicich propagaci. Ty je mozno zakreslit do tzv.
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implika¢niho grafu, ktery je ndzornou pomtckou pro vytvoreni naucené klauzule.

Tvorba implikac¢niho grafu
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Obrazek 3.1: Priklad implika¢niho grafu Modfe jsou zvyraznény vrcholy rozhodnutych
proménnych, bilé jsou implikované proménné, cerveny je konfliktni bod. Zelené je unikatni
implika¢ni bod. Za symbolem @ je zapsana rozhodovaci tiroven proménné.

Implikaé¢ni graf [18] je orientovany acyklicky graf, zobrazujici implikacéni proces prove-
deny retézem jedné ¢i vice jednotkovych propagaci. Vrcholy implika¢niho grafu predstavuji
pritazeni ohodnoceni proménné. Prvnim typem jsou proménné ohodnocené rozhodovacim
procesem (rozhodnuté proménné), které tvoii okrajové body grafu, do kterych nevede zaddna
hrana. Druhym typem jsou proménné ohodnocené v ramci jednotkové propagace (impliko-
vané proménné), do kterych smétuje a ze kterych vychazi, libovolny poéet hran. Poslednim
typem vrcholu je tzv. konfliktni vrchol, znaceny A.

Hrany implika¢niho grafu tvori divody pro ohodnoceni, ¢i tzv. antecedenty. Pokud napr.
rozhodnuti o ohodnoceni proménné x; = 0 povede na jednotkovou propagaci, pti které kvali
klauzuli ¢; = z1 V 22 bude x2 ohodnocena hodnotou 1, je antecedentem tohoto ohodnoceni
klauzule ¢;. Znac¢ime a(xz) = c¢1. Antecedent pro rozhodnuté proménné a neohodnocené
proménné je nedefinovan.

Hrany implika¢niho grafu vedou v lepsim ptipadé do nového nekonfliktniho ohodnoceni,
ze kterého jiz neni dalsi jednotkova propagace mozna. Muzou ale vést i do konfliktniho
vrcholu, ktery oznacuje vznik prazdné klauzule, kterd je vidy nepravdiva a tedy celd formule
by byla nesplnéné. V takovém pripadé je mozné naucit se z grafu jednu ¢i vice klauzuli, které
pomohou se stejné chybé v budoucnu vyhnout. Implika¢ni graf je spiSe nazorna teoreticka
pomiicka, pri redlné implementaci uceni jeho explicitni konstrukce neni nutnd ani zadouci.

Na obrazku 3.1 je zobrazen priklad implika¢niho grafu pro formuli F' = (z1 V 27 V
T2) AN (21 VT3) A (22 Va3 Vay) AN (TgVTs) A (xg VTg VTg) A (x5 V xg) po ohodnoceni tieti
proménné x; = 0. Ohodnoceni vede ke konfliktu. Klauzule jsou znaceny C; az Cg v poradi
odpovidajicim zapisu formule zleva doprava.
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Uceni klauzuli po konfliktu

Pfedné je nutno definovat nékteré pojmy. Rozhodovaci tiroven je troven zanofeni stromu
a odpovida poctu ohodnocenych rozhodnutijch proménnych. Rozhodovaci troven rozhodnuté
proménné odpovida rozhodovaci irovni po ohodnoceni této proménné. Rozhodovaci troven
implikované proménné odpovidda maximalni rozhodovaci irovni vSech proménnych, které
tuto implikovaly. Rozhodovaci troven d proménné v znacime §(v) = d. Rozhodovaci Groven
literalu se urcuje podle proménné literalu. Dale definujeme funkci &, urcujici zda klauzule
C obsahuje literdl | rozhodovaci drovné d:

1 kdyz l € C A (1) = d A a(l) je definovan

&G, d) = { 0 jinak (3.1)

Lo " diy o . o . . .
Samotné uceni klauzule (znac¢ime C7") je iterativni proces formalizovany nasledovné

[18]:

a(A) kdyzi=0
ct={ ctroal)  kdyzi>O0AECT TN d) =1 (3.2)
cit kdyz i > 0 A END(C d)
kde symbol ® znaéi operaci rezoluce (viz [30]). Funkce END urcuje, kdy zastavit ite-

rativni proces. Jednou moznosti je definovat jednoduse, tedy zastavit, kdyz uz neexistuje
vhodny literal [ [13]:

END(CF ™ d) =1 «— V(1 1,d) =0 (3.3)

V tomto krajnim piipadé naucna klazule odpovida disjunkci jiz rozhodnutych literdla
v implika¢nim grafu v opacné polarité. Tento pripad je i snadno vysvélitelny: Konflikt

vvvvvv

vvvvvv

bylo $patné. Ze heuristika pro piifazeni se mylila.

Lepsi je zastavit jiz difve - pii nalezeni nékterého (napt. prvniho) unikatniho impli-
ka¢niho bodu (UIP), coz je vrchol v implika¢nim grafu, pres ktery vedou vsechny cesty
z proménné aktudlni rozhodovaci tirovné do konfliktniho vrcholu (viz obrazek 3.1). Takto
vznikla klauzule je mensi a jelikoz nalezeni UIP je problém s linearni ¢asovou slozitosti
a také algoritmus uceni skonci drive.

Formélné detekujeme UIP, a tedy pripadné zastaveni procesu uceni takto[l3]:

END(CP 1 d)=1 <= [{leC¥ Y5()=d}| =1 (3.4)

Neékteré algoritmy se uci vice klauzuli [35], zatimco jiné preferuji napt. jen jednu a to co
nejmensi. Podle test zverejnénych v [17] je nejlepsi strategii naucit se pouze jednu klauzuli
a to tu, kterd odpovida zastaveni u prvniho UIP. V piikladu na obrazku 3.1 se jedna
o cervené zvyraznény rez a vyslednd naucena klauzule je rovna rezoluci nad antecedenty
vrcholu vyskytujicimi se na pravé (konflikt-obsahujici) strané od fezu Cp, = Cs ©@ C5 © Cy =
T4V x8.

3.1.3 Liné datové struktury a backtracking

Velmi drahou operaci v tradi¢nich SAT solverech je backtracking. Tradi¢ni solver pracuje se
strukturou zvanou Adjacency List[18]. Ten obsahuje pro kazdou proménnou seznam klau-
zuli ve kterych se vyskytuje jeji literdl. Je-li proménnd ohodnocena, kontroluji se vSechny
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klauzule v seznamu, zda se nestaly jednotkovymi nebo nesplnitelnymi, na coz je tfeba déle
reagovat. Jedna se o pomérné naro¢nou operaci, nemluvé o tom, ze v CDCL solverech pocet
klauzuli v prabéhu reseni nartsta.

V élanku [21] byla predstavena efektivni lind datova struktura zvana Sledované literdly.
Struktura je nazvana lind, protoze neobsahuje kompletni informace o prifazenych promén-
nych. Seznam ohodnocenych proménnych je mozno spravovat globalné a nikoliv pro kazdou
klauzuli zv1ast. Zadna uziteénd informace pfitom nenf ztracena. Vyuziva se toho, Ze nis za-
jimaji pravé jen klauzule, které obsahuji bud jeden, nebo zadny literal. Staci tedy v kazdé
klauzuli sledovat dva neprirazené literdly a ostatni ignorovat. Az pokud se proménna sledo-
vaného literalu ohodnoti a literdl se stane nepravdivym, datova struktura se pokusi nalézt
a sledovat jiny. Neni-li to mozné, je identifikovana jednotkova klauzule. Nebyla-li nalezena
ani jedna neohodnocend proménnd, klauzule byla nesplnéna. Je-li sledovany literdl ohodno-
cen hodnotou 1, nemusime jiz sledovat déle, splnénd klauzule uz svuj stav nezméni, alesponi
dokud nebude ohodnoceni zruseno backtrackingem. Podpora pro backtracking je zde im-
plementovana velmi jednoduse a nevyzaduje zadnou rezii - kazda proménna si uchovava
informaci, na které rozhodovaci trovni byla ohodnocena a podle toho s ni algoritmus za-
chazi.

3.2 Algoritmy lokalniho prohledavani

Spoleénym rysem této rodiny algoritmi je vice ¢i méné stochasticky pristup. Jiz iniciali-
zace kazdého algoritmu probéhne vygenerovanim nahodného ohodnoceni vsech proménnych.
Toto ohodnoceni nasledné algoritmus méni pouzitim riznych heuristik tak dlouho, dokud
nenalezne splnujici. Z tohoto vyplyva, ze algoritmus neni kompletni. Jeden béh algoritmu
nalezne prinejlepsim jedno reseni. Pokud ale algoritmus nenalezne zadné, mtizeme vysledek
interpretovat dvéma zpusoby. Bud je formule nesplnitelna, nebo je prosté pro pouzity algo-
ritmus prilis tézka. Rozhodné se s jistotou nemutzeme priklonit k zadné z téchto moznosti.
Nespornou vyhodou lokalniho prohledavani je ale mnohdy mnohem kratsi doba potfebna
pro nalezeni feSeni oproti algoritmum zalozenym na DPLL [341].

Algoritmy lokélniho prohledévéani je tézké zkoumat teoreticky, nebot ve velkém spoléhaji
na heuristiky a ndhodu. Jedna z mala véci, které o nich mtzeme Tici s jistotou, je, ze maji
stale v nejhorsim pripadé exponencidlni ¢asovou naroc¢nost.

Nejznaméjsim solverem, ve kterém je implementovano mnoho algoritmt lokalniho pro-
hledévani je open-source solver UBCSAT [30].

Konvence uvedenych algoritmii

e Indexovani zacind od 1

Vstupem je formule F' s proménnymi v, az v,. Algoritmy generuji ohodnoceni X
s hodnotama x1 az x,

funkce random () vraci ndhodné hodnoty pro cely mozny rozsah hodnot. random(ry..7r2)
Vraci hodnoty z rozsahu rqy az ry

funkce satisfied(F,X) vraci true, pokud je formule F' pri ohodnoceni X splnéna.
Jinak vraci false

e funkce maxsat (X) vraci pocCet nesplnénych klauzuli pri ohodnoceni X
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3.2.1 GSAT

Algoritmus 2: GSAT
Vstup: mnozina klauzuli F
for i < 1 to maz-tries do
X « random();
for j < 1 to maz-flips do
if satisfied(F,X) then
| return X
end
Vyber libovolné nové ohodnoceni X, takové, ze se zméni logickd hodnota
pravé jedné proménné a maxsat(X) je co nejmensi
end

end
return false

Vychozim bodem pro GSAT (Greedy SAT) je ndhodné generované ohodnoceni promén-
nych. Nasledné se provadi hladové (greedy) vyhledavani, kdy jednim krokem algoritmu je
zména logického ohodnoceni pravé jedné proménné. Prirozenym problémem lokalniho pro-
hledavani je realnd moznost uvaznuti v lokalnim minimu, tedy v oblasti, v niz dalsi zména
stavu nepovede k lepsimu ohodnoceni. Algoritmus se ale mtze vyskytovat také v ,lokalnich
plosinach®, tedy v mistech, kde zména stavu sice nevylepsi vysledek, ale ani jej nezhorsi.
Podle [34] je vhodné toto chovani tolerovat, nebot nezlepsujici kroky algoritmu ovliviuji
jeho celkovou uspésnost. Striktné podle algoritmu 2 je také mozné prejit do stavu s horsim
ohodnocenim. Timto zptsobem je algoritmus v ojedinélych pripadech schopen vyhnout se
lokalnimu minimu [33], nikolik vSak lokdlnim plosinam, ve kterych muze algoritmus bloudit,
dokud pocet zmén stavii nenabyde hodnoty max — flips. Podstatnéjsim mechanismem pro
vyhnuti se lokalnim oblastem je prosté restartovani algoritmu novym ndhodnym pritaze-
nim. K tomu dojde az max — tries krat. Pokud do té doby neni nalezeno globalni optimum
(spliujici ohodnoceni), algoritmus zahlasi netispéch.

Akcelerace algoritmu na GPU (déle v kapitole jen jako akcelerace) by bylo mozné do-
sdhnout paralelnim béhem cyklu max-tries. Je mozné priradit jednomu bloku jeden béh
(iteraci tohoto cyklu). Jednotliva vlakna bloku by pak obstaravala testovani nového ohodno-
ceni, kdy kazdé vlakno ma na starosti jednu klauzuli. Vysledny pocet nesplnénych klauzuli
by kazdé vldkno ulozilo do prislusného indexu v poli. Pro vybér jednoho nejlepsiho ohod-
noceni z pole by pak bylo pouzito techniky redukce, kterd mé logaritmickou slozitost. Blok,
ktery by jako prvni nasel splnujici ohodnoceni by pak vysledek poslal CPU. Algoritmus je
krasny v tom, ze jde cely krasné prevést na GPU.
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3.2.2 Simulované zihani

Algoritmus 3: Simulované zihani

Vstup: mnozina klauzuli F
for ¢ <+ 1 to maz-tries do
X « random();
for j < 1 to maz-flips do
if satisfied(F,X) then
| return X
end
T « temperature(j);
Vyber ndhodnou proménnou x z mnoziny X;
0 < zména v poctu nesplnénych klauzuli;

if 6 <0 then /* stejn& nebo mén& nesplnénjch klauzuli */
‘ T < T
else /* vice nesplnénjch klauzuli */
‘ T < T s pravdépodobnosti e_%;
end
end

end
return false

Simulované zihani (algoritmus je inspirovan procesem zihani kovil) se snazi resit pro-
blém lokalnich minim. V kazdé iteraci algoritmu je vypocitana teplota T', kterd tidi vyvoj
feseni. Vybereme ndhodnou proménnou a urcime, zda jeji zména povede k mensimu poctu
nesplnénych klauzuli. Pokud ano, neni co fesit a proménnou zménime. Pokud ne, méni se
proménnd praveé v zavislosti na teploté. Ta ¢im je vyssi, tim vyssi je i pravdépodobnost, ze se
proménna zméni. Hlavnim paremetrem algoritmu je zptisob vypoctu funkce temperature ()
(chladiciho schématu - teplota obvykle klesd). Casto se pouziva geometrické schéma, tedy
nasobeni konstantou mensi nez 1. Algoritmus je zpravidla rychlejsi nez GSAT[33].

Stejné jako u predchoziho algoritmu je mozné snadno paralelizovat vnéjsi cyklus. Zaji-
maveéjsi moznosti by pak bylo vybirat ndhodnou proménnou x rovnou nékolikrat. Tak by
vznikly podproblémy, které by feSily jednotlivé bloky na GPU. Pocet podproblémt by byl
staticky omezen a mohla by vzniknout heuristika, ktera by mazala neperspektivni podpro-
blémy a umoznila rozgenerovani novych. Naptiklad pokud by byl pocet nesplnénych klauzuli
prilis nizky, nebo 1épe - pokud by se dlouho neménil. Vybér proménné k ohodnoceni by pak
nemél byt také zcela ndhodny, ale spoléhat na jinou, ale stéle stochastickou, heuristiku
zalozenou napt. na poctu nesplnénych klauzuli, které danou proménnou obsahuji.

17



3.2.3 Random Walk

Algoritmus 4: Random Walk
Vstup: mnozina klauzuli F
X < random();
for j «+ 1 to maz-flips do

if satisfied(F,X) then
| return X
end

Vyber ndhodnou nesplnénou klauzuli a zmén hodnotu libovolné proménné
end

return false

Algoritmus ndhodné prochézky je pravdépodobné nejprimitivnéjsi mozny algoritmus.
I tento déva ale podle [28] prekvapivé dobré vysledky a dokaze dokonce vyftesit 2-SAT
problém! v ¢ase O(n?). Pro slozit&jsi problémy je nevhodny, Ize jej ale s ispéchem kombi-
vhodnou k rychlejsimu nalezeni spliujictho ohodnoceni.

Akcelerace algoritmu je trividlni a predpokladd béh vice instanci stejného, ale jinak
ndhodné inicializovaného, algoritmu.

3.2.4 Random Walk Strategy

Algoritmus 5: Random Walk Strategy

Vstup: mnozina klauzuli F

for v <+ 1 to maz-tries do

X < random();

for j < 1 to maz-flips do

if satisfied(F,X) then

| return X

end

rz < random(0..1);

if rx < p then /* GSAT x/
Vyber libovolné nové ohodnoceni X takové, ze se zméni logickd hodnota
pravé jedné proménné a maxsat(X) je co nejmensi;

else /* Random Walk */
‘ Vyber ndhodnou nesplnénou klauzuli a zmén hodnotu libovolné proménné;
end
end

end
return false

Random Walk Strategy je vedle Simulovaného zihani dalsi moznosti, jak prekonavat
lokalni minima. Zde je v kazdém kroku na zaklddé dané pravdépodobnosti p rozhodnuto,
zda se provede krok algoritmu GSAT, nebo Random Walk. Podle autoru algoritmu (viz [33])
nachazi algoritmus feseni rychleji nez Simulované zihani a to zejména pri feSeni problému
s hlubokymi lokalnimi minimy.

!varianta SAT problému, kde kazdé klauzule obsahuje maximalné dva literaly
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Algoritmus muZzeme akcelerovat kromé paralelizace vnéjsiho cyklu napt. opét rozgene-
rovavanim vice podproblémiu. V pripadé, kdy maxsat(X) je nejmensi pro ruzna X, muzeme
rozgenerovat podilohy pro GPU pro vSechna takova X. Zde by bylo vhodné detekovat ne-
uspésné vétve algoritmu, které dlouho stagnuji (hodnota maxsat(X) se neméni), ukonéit je

vvvvvv

3.2.5 WalkSAT

Algoritmus 6: WalkSAT
Vstup: mnozina klauzuli F
for ¢ + 1 to max-tries do
X < random();
for j «+ 1 to max-flips do
if satisfied(F,X) then
| return X
end
Vyber ndhodnou nesplnénou klauzuli ¢ z mnoziny F
rz < random(0..1);

if rz < p then /* hladové prohledavani x/
Vyber takovou proménnou z z X obsazenou v ¢, ze pokud x <~ =z,

maxsat(X) je co nejmens;

else /* nahodna volba */
‘ Vyber ndhodnou proménnou x z X obsazenou v klauzuli c;
end
T < T
end

end
return false

WalkSAT[33] je pro svoji jednoduchou implementaci a znaény vykon velmi populdrni.
Svédcéi o tom také to, kolikrat jej autori jinych algoritmt vyuzili pro srovnani s novym
feSenim. Ackoliv je algoritmus velmi podobny Random Walk Strategy, hlavnim rozdilem je,
ze se vzdy nejprve vybere nahodna nesplnénd klauzule a az poté se rozhodne, jak budou
v ni obsazené proménné zménény. Opét se jedna bud o hladové prohledavani, nebo se
rozhodnuti nechd zcela na nahodé. Za povSimnuti stoji zminka, ze i pokud je hodnota
p nastavena na 0, tedy algoritmus bude jednat vzdy ndhodné, porad zde implicitné plati,
ze s vétsi pravdépodobnosti bude zménéna proménné vyskytujici se ve vice nesplnénych
klauzulich.

Algoritmus se dockal mnoha modifikaci a vylepseni, zejména co se tyce zpusobu vybéru
proménné. Byla predstavena varianta TABU-WalkSAT, pracujici s TABU listem, ktery
zakazuje zménu proménnych, které jiz byly v poslednich n iteracich zménény[19]. Dalsi
variantou je rodina algoritmu Novelty. Ta nepracuje pouze s nejlepsim moznym dalsim sta-
vem jako WalkSAT, ale s jistou pravdépodobnosti, zméni i proménnou, ktera vede na druhy
nejmensi pocet nesplnénych klauzuli.[19] Na zékladnim algoritmu Novelty byly postaveny
dalsi, naptiklad relativné novy algoritmus adaptG2W SATp [15].

Pro akceleraci algoritmu WalkSAT plati vzhledem k podobnosti s predchozim algorit-
mem to samé, co jiz bylo vyse zminéno.
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3.2.6 Unitwalk

Algoritmus 7: Unitwalk

Vstup: mnozina klauzuli F obsahujici proménné vy..vy,
for t < 1 to max-tries do
X < random(); /* nadhodné ohodnoceni prom&nnjch xi..x, */
for p + 1 to max-periods do
T < ndhodna permutace ¢isel 1...n;
G + F,
flipped <false;
for i < 1 to n do
while G obsahuje jednotkovou klauzuli do
Vyber jednotkovou klauzuli ¢ = {z;} nebo {Z;};
if ¢ nent splnéna ohodnocenim X a G neobsahuje opacnou jednotkovou
klauzuli then
T Tj ;
flipped <true;
end
G+ G[Uj — ZUj]
end
if vy je v G then G < Glugp) + Tqpy]
end

if G neobsahuje Zddnou klauzuli then return X;
if flipped =false then

j < random(1..n);

Ty < Tj;

end

end
end
return false

Algoritmus byl predstaven v [11]. Podobné jako ostatni algoritmy lokalniho prohleda-
vani i Unitwalk zac¢ind s ndhodnym ohodnocenim proménnych X a v kazdé iteraci algoritmu
zméni ohodnoceni alespon jedné proménné. Unitwalk se ale od predchozich algoritmu za-
sadné 1isi. Ohodnoceni neni dosazeno okamzité, ale postupné ve vnitini iteraci algoritmu.
Vnéjsi iterace se nazyva perioda. V rdmci ni se nejprve ur¢i nahodnd permutace ¢isel (in-
dext), kterd urc¢i poradi v jakém se algoritmus bude zabyvat jednotlivymi proménnymi.
Nasleduje vnittni smycka algoritmu, ktera iteruje mezi proménnymi podle generované per-
mutace. V rdmci ni se modifikuje ptivodni formule hleddnim jednotkovych klauzuli a pri-
razovanim ohodnoceni z X. Pokud je nalezena jednotkova klauzule, dochazi k jednotkové
propagaci vSech takovych klauzuli(popséna v sekci 3.1.1). V této chvili také muze dojit ke
zméné ohodnoceni X a to tak, aby byla jednotkova klauzule splnéna. Pokud aktivni pro-
ménna po této fazi nebyla ohodnocena, dosadi se odpovidajici ohodnoceni z X. Po iteraci
vSemi proménnymi testujeme, zda je modifikovana formule G prazdné. Pokud ano, vracime
ohodnoceni X. V opaéném piipadé zménime ohodnoceni libovolné proménné, pokud tak jiz
nebylo u¢inéno pri jednotkové propagaci.

V élanku [11] autofi uvadéji, ze Unitwalk je podstatné rychlejsi v hledéni splnujiciho
ohodnoceni nez WalkSAT a dalsi algoritmy na ném zalozené. Na tomto algoritmu byl zalo-
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zen solver QingTing [16], ktery kombinuje WalkSAT a Unitwalk implementovany vyuzitim
efektivni 1iné datové struktury.

3.3 Evoluc¢ni algoritmy

Evoluéni algoritmy zahrnuji sirokou skalu rtznych pristupt, které svoji inspiraci hledaji
prevazné v biologii. Spoleénym rysem algoritmu je hledéni feSeni ve stochasticky se vyvijejici
mnoziné kandidatnich feseni. V tradi¢nim vyznamu evolué¢ni algoritmy napodobuji evoluéni
procesy vyskytujici se v prirodé, tak jak je popsal jiz Charles Darwin. Stejné jako v prirodé
s genetickym kiiZzenim), ¢i néjak pozmeéni (genetickd mutace) a vyprodukuje novou generaci
feseni. Tento proces probihé tak dlouho, dokud neni nalezeno vyhovujici feseni.

Formalné vypada schéma obecného evolu¢niho algoritmu takto:

Algoritmus 8: Schéma obecného evolu¢niho algoritmu

P <+ init_ population();

F < fitness(P);

for i <~ 1 to max-iterations do
P’ + select__parents(P,F);
P’ + crossover(P’);

P’ + mutation(P’);

F < fitness(P');

if p € P, fitness(p) = acceptable_ fitness then return p;
P« P

end

return false

Z uvedeného zapisu je zrejmé jeho obecnost. Mnoho funkci ztistava nedefinovanych a za-
visi tak na konkrétnim algoritmu. Funkce init_population inicializuje po¢ateéni mnozinu
feseni, které se v tomto kontextu rika populace. Dulezité je zvolit zpluisob reprezentace je-
dince (tj. jedno Feseni). Zak6dované feseni se nazyva chromozom. Funkce fitness dekéduje
chromozom jedince a pouzitim rtznych heuristik vypocitd jeho fitness hodnotu. Tato hod-
nota urcuje silu feseni a tedy silu jedince a jeho schopnost prezit. Ve funkci select_parents
se definuje zptisob vybéru rodici, tedy jedinci, jejichz chromozom bude pouzit pii dalsim
hledani Teseni. Ve funkcich crossover a mutation probéhne gentické kiizeni a mutace
rodi¢i. Vysledkem jsou novi jedinci, jejichz fitness hodnota je opét testovana. Pokud je
nalezeno feseni, algoritmus kon¢i a vraci chromozom jedince. V opa¢ném ptipadé zacind
dalsi iterace.

Je zfejmé, ze tato rodina algoritmu negarantuje Uspésné nalezeni feseni. Pouziva se
predevsim na slozité optimalizac¢ni problémy, kde se nalezené reseni casto blizi globalnimu
maximu. V ptipadé problému SAT nés zajima pravé jenom globdlni maximum, tedy splnujici
ohodnoceni formule. Naopak nesplnitelnost formule schopni dokazat nejsme.

Pro SAT problém je otdzka zakédovani jedince veelku snadnd, chromozom bude tvorit
bindrni retézec sestavajici z ohodnoceni jednotlivych proménnych. Ackoliv byly provedeny
experimenty s jinym zakédovanim jedince, ukazalo se, Ze toto pTirozené zakédovani je prece
jenom nejvhodnéjsi [9]. Prirozenou (ale obvykle ne nejlepsi) fitness funkci pro SAT problém
je pocet splnénych klauzuli danym ohodnocenim. Tuto funkci oznacujeme jako MAXSAT
funkci.
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fvaxsar = ci(x) + - +ep(x)

V nasledujicich sekcich bude popsano nékolik evoluc¢nich algoritm® uzptisobenych pro
feseni SAT problému.

3.3.1 SAWEA

Jadrem algoritmu je nasledujici fitness funkce[9]:

fsaw = w1 -c1(x) + -+ + Wy - e ()

Na pocatku algoritmu jsou vahy wy az wy, inicializovany hodnotou 1. Po kazych 250ti ite-
racich se vadhy upravuji tak, aby vahy klauzuli, které jsou nejlepsim jedince stale nesplnéné,
nit. Formélné se vdhy upravuji podle predpisu w; < w; + 1 — ¢;(x*), kde z* je chromozom
nejlepsiho jedince. Algoritmus se nejlépe chovd na 3-SAT problémech. Neobsahuje opera-
tor kifzeni a pouzivd mutaci (tedy inverzi) jednoho néhodné vybraného genu. Pro proces
mutace se vybird vzdy jedinec s nejlepsi fitness, ktery vygeneruje dalsi generaci potomkii.

3.3.2 FlipGA

Tento algoritmus vyuzivd jednoduchovu fitness funkci fayraxsar [9]. Pavodni algoritmus
pouziva populaci desiti ndhodné inicializovanych jedincii. Rodice se vybiraji s pravdépodob-
nost{ imérnou jejich fitness hodnoté. Operator krizeni je vzdy proveden. Agresivni mutace,
kterd invertuje kazdy gen s pravdépodobnosti 50% se aplikuje s pravdépodobnosti 90%. Po
této operaci se provede specialni heuristika. Ta iteruje geny v ndhodném potadi a zkousi,
zda se jejich invertovanim zvysi pocet splnénych klauzuli. Pokud ano, inverze se provede.
Algoritmus takto pripomind kombinaci genetického algoritmu s lokdlnim prohleddvanim.
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Kapitola 4

Navrh CUDA SAT solveru

Popis architektury GPU v sekci 2.1.2 naznacuje, ze navrh masivné paralelni aplikace se bude
od té sekvenc¢ni v mnoha ohledech lisit. V prvni fadé je nutné co nejlépe vyuzit potencial
GPU a zaméstat tedy az stovky, ne-li tisice vypocetnich jader. Prizptisobeni algoritmu
z predchozi kapitoly pro GPU neni primocaré a lze jej provést pro kazdou rodinu algoritmu
¢asto mnoha rtznymi zptisoby.

Jednou z nejjednodussich technik vyuzivanych pii paralelnim programovanim je prosté
spusténi origindlniho sekven¢éniho algoritmu ve vice soubézné bézicich instancich. Neni-li
algoritmus stochasticky, musime volit pro kazdou instanci jiné nastaveni parametru algo-
ritmu. Neni totiz lehké dopredu predpovidat, jaké nastaveni bude pro konkrértni problém
nejvyhodnéjsi. Tohoto triku vyuzivd paralelni solver ManySAT [10] zalozeny na DPLL.
Tento solver bézi na nékolika jadrech soucasné. Rozdilna nastaveni se tykaji rozhodovacich
heuristik pro pfitazeni proménnych, pravidel pro randomizované restarty, pravidel pro uceni
klauzuli a pravidel pro mazani naucenych klauzuli. Tento postup neni pro GPU vhodny,
problém totiz musime rozlozit na mnohem vice podproblémi a to hlavné jednodussich.
Jedno GPU jadro nemiize samostatné plnit tak ndrocny tkol.

Obecné vzato jsou paralelni algoritmy pro SAT jeSte znacné nevyvinuté a to plati dvoj-
nasob, co se tyce masivné paralelnich algoritmt vhodnych pro GPU. GPU verze evoluc¢nich
algoritmu a algoritmu lokdlniho prohledavani jiz existuji, protoze jejich rozvoj zdaleka ne-
souvisi jen s problémem SAT. Naproti tomu nejméné prozkoumanou oblasti jsou masoveé
paralelni kompletni algoritmy. Béhem padesatiletého vyvoje téchto algoritmii bylo pred-
staveno mnoho technik (ptibliZzeny v sekci 3.1), které se zdaji byt kvuli znaénym datovym
zavislostem a obecné slozitym datovym strukturdam takika nepfeveditelné na GPU, kde se
hrubé feceno snazime, aby kazdé vlakno vykonavalo v podstaté stejnou ¢innost nezavisle
na ostatnich. Obrovské formule, které dokazou dnesni algoritmy fesit, si vynucuji pamétové
néaroky, které pro GPU soucasnosti jesté muzou predstavovat problém [20].

Pii navrhu kompletniho algorimu pro GPU se chceme vyhnout zejména podminénym
skokum, dynamické alokaci paméti a nezarovnanému ¢teni z paméti. Nabizi se prevést SAT
problém na 3-SAT problém. Tim je zaruceno, ze kazda klauzule obsahuje maximalné 3 li-
teraly. Algoritmus proto muze pracovat vice synchronizované. Nestane se tak naptiklad,
ze jedno vldkno ve warpu zpracovava dlouhou klauzuli a zbyld museji cekat. Prevod na
3-SAT problém z obecného SAT problému je mozno provést v polynomidlnim case. Jed-
nim z mala ¢élanku popisujicich kompletni SAT solver implementovany na GPU jsou [20]
a [7]. Oba pro svij béh pouzivaji pro 3-SAT prizptsobenou verzi DPLL zvanou ,,3-SAT Di-
vide and Conquer®. Z nazvu algoritmu a nasledujiciho schématu je patrna filozofie ,,rozdél
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a panuj“, rozbijejici problém na mensi podproblémy:

Algoritmus 9: 3SAT-DC
Vstup: formule F ve tvaru 3-CNF obsahujici klauzule ¢; az ¢, a proménné vy az vy,
if F' = () then return true;
if dc € F,c = () then return false;
C < choose__clause() /* klauzule C obsahuje literaly ly,la,l3 */;
for ¢ < 1 to maxz-iterations do
if C obsahuje 1 literdl then return 3SAT-DC(F[l; < 1]);
else if C obsahuje 2 literdly then
‘ return 3SAT-DC(F[l; < 1]) or 3SAT-DC(F[l; < 0,12 < 1]);
else if C obsahuje 3 literdly then
return 3SAT-DC(F[l; < 1]) or 3SAT-DC(F[l; < 0,1 < 1]) or
3SAT-DC(F[l1 < 0,13 < 0,13 < 1]) ;
end

end
return false

Pfifazeni ohodnoceni (pt. F[l; < 1]) je implementovano stejné jako v pripadé algo-
ritmu DPLL, viz sekce 3.1.1. Principem algoritmu, jenz svoji podobnost s DPLL nezapte,
je myslenka, ze kazda klauzule musi mit alepson jeden literal pravdivy. Algoritmus tedy
zkusi priradit hodnotu true postupné vsem literalim v aktudlni klauzuli. Algoritmus je za-
psan velice zjednodusené, chybi napr. jednotkova propagace. Ta pokud je implementovana,
algoritmus v nf travi zhruba az 80% c¢asu. Pravé jeji paralelizace je zdkladem pristupu zve-
fejnéném v [7], naopak v [20] je zcela vynechdna, opravdu cely algoritmus je vSak az na
malou ¢ast preveden na GPU.

Télo algoritmu je nutno upravit tak, aby bylo zamezeno rekurzivnimu volani'. Vhodné
je podproblémy rozgenerovat do fronty, ze které si jednotlivé bloky budou brat zjednusené
formule k zpracovani a pripadné generovat dalsi. Jednotliva vlakna by si pak rozdélila klau-
zule a starala se o prifazeni ohodnoceni. V pripadé detekce nesplnéni klauzule by dalsimu
rozgenerovani zabranila. Vhodné by bylo implementovat i jednotkovou propagaci, ktera
problémy déle zjednodusuje. Postup uvedeny v [7] se zdd byt ale nevhodny, obsahuje prilis
mnoho podminénych skoki, ¢imz dochéazi k nepriznivé divergenci vlaken ve warpu. Vzdy
je treba myslet na to, ze kazda nadstavba algoritmu zvysSuje obtiZnost paralelizace a ne-
musi byt vzdy k uzitku, ackoliv v sekven¢nim solveru prinasi uzitek znacny. Idedlni by bylo
implementovat vice technik zndmych ze sekvenc¢nich solverti. Nejvétsim prinosem je uceni
klauzuli, databaze naucenych klauzuli na GPU by ale musela byt znatné omezena a ve
tvaru 3-CNF. Otevienou otazkou je i volba heuristik pro vybér klauzule. V [20] to autofi
tesi sefazenim klauzuli podle poc¢tu vyskytu jejich proménnych ve formuli.

Naopak technika sledovanych literalt (viz 3.1.3) se zda byt pii paralelizaci 3SAT-DC
zbytecna. Nejenze nepotiebujeme datovou strukturu, kterd urychluje backtracking, protoze
zéddny backtracking nemame, ale Zadnou vyhodu nam neprinasi ani fakt, Ze neni treba
aktualizovat (ohodnocovat) nékteré klauzule. Pfi sekvenénim zpracovani to sice ¢as Setti, pti
paralelizaci na architekture CUDA se musime drzet faktu, ze vlakna jsou zpracovavana po
warpech, kterych na jednom multiprocesoru bézi vzdy nékolik najednou. Fakt, ze néktera
vlakna ve warpu nebudou vykondvat zadnou praci, je spiSe na skodu. A také vzhledem
k tomu, ze u 3-SAT problému se sleduje zpocatku zhruba 66% literala (2 ze 3 literalu

Lpozn. architektura Kepler si diky nové piedstavené technologii Dynamic Paralellism[23] dokéze s rekurzi
do jisté miry poradit[27]
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v klauzuli) a toto procento postupné rychle roste, je piinos sledovanych literdla spornéjsi
i pri sekvenénim zpracovani.

4.1 Paralelizace

Algoritmus 9 je popsdn rekurzivné. Pro jeho realizaci je nutné jej prevést do iterativni
podoby a zamyslet se hloubéji nad jeho paralelizaci. Rekurzivni implemetnace algoritmu
vytvari implicitni zdsobnik, kde na vrcholu mame pravé zkoumanou (aktivni) formuli. Je
bézné, ze pri prevodu do iteravni podoby se tento zasobnik musi vytvorit explicitné. Cilem
prace je ale navrhnout paralelni algoritmus. V ném pracujeme s vice formulemi zaroven
a zasobnikova struktura se nezda by nutna. Bylo proto navrzeno pole formuli, které nazy-
vam davka (angl. batch). VSechny formule v dévce jsou v jedné iteraci algoritmu paralelné
zpracovany a dochézi ke generovani nové (potencidlné az 3x vétsi) davky. Algoritmus 10
znazornuje zakladni kostru paralelniho algoritmu, ktery je pouzit v této diplomové praci.

V nésledujicich sekcich bude popsan puvodni navrh paralelniho CUDA solveru, ktery je
do jisté miry inspirovan ¢lankem [20]. Ten ale popisuje algoritmus pouze hrubé. Hlavnimi
rysy algoritmu, které jsem prevzal, je pouziti defragmentacnich kerneld a odkladaci paméti.
V sekci 6.1 je pak vysledné feSeni zanalyzovano, coz dalo podnét k lehkému pfepracovani
nékterych ¢asti algoritmu nejen na trovni implementace, ale i ndvrhu. Tyto zmény jsou pro
prehlednost popsany pravé az v sekci 6.1.

Algoritmus 10: Paralelni 3SAT-DC
Vstup: formule F ve tvaru 3-CNF obsahujici klauzule c¢; az ¢, a proménné v; az v,
forever do
foreach b in batch do in parallel
C <« choose_ clause(b) /* klauzule C obsahuje literaly lj,ls,l3 */;
f<b
b+« fllh «+ 1];
if C obsahuje alespori 2 literaly then add_to_batch( f[l; < 0,ls + 1]);
if C obsahuje 3 literdly then add to_batch( f[l1 < 0,12 < 0,13 < 1]);
end
foreach f in batch do in parallel
| if c€ f, c=0 then remove_from_ batch(f);
end
if batch = () then return false
foreach b in batch do in parallel
| if b= then return true
end

end
return false

Algoritmus vraci true je-li vstupni formule splnitelné, jinak vraci false. Tento zjedno-
duseny zéapis pro prehlednost nefesi detaily, které budou rozebrany na nasledujicich stran-
kach. Pfifazeni ohodnoceni proménné do formule je znaceno F[v < value|. Zde se opét
predpoklada, ze klauzule obsahujici splnény literal se odstranuji a literaly ohodnocené lo-
gickou hodnotou false jsou taktéz z klauzule odstranény.
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4.2 Navrh reprezentace formule

Formule se sklada z mnoziny klauzuli. Pro GPU je vhodné navrhovat jednoduché datové
struktury, mnozinu tedy implementujeme jako jednorozmeérné pole. Klauzule tvori zakladni
datovou jednotku algoritmu a jeho soucasti. Je nutné navrhnout ji velmi efektivné, a to
zejména co se tyce pamétovych narokti. Jako nejlepsi feseni se zdd byt implementovat klau-
zuli jako 32 bitovy datovy typ, kde na kazdy literal je vyhrazeno pravé 10 bitt. Takto je
mozné zakédovat az 1023 (20 — 1) riiznych literalit a hodnotu oznacujici chybéjici literal tj.
celkem 1024 rtznych hodnot. Pfirozené chceme, aby se vSechny proménné formule mohly
vyskytovat v klauzuli negované i nenegované, je tedy mozné pri tomto zakdédovani pouzit
maximalné 511 rtznych proménnych. Zbyvajici 2 bity jsou vpodstaté nevyuzity, pro poho-
dlnost je pouzijeme pro oznaceni klauzule za splnénou, ovSsem to bychom dokézali i s 30
bity pii pouziti 511 proménnych.

32-bitova reprezentace klauzule ma i tu vyhodu, Zze s ni mize operovat pravé jedno
vldkno v bloku. Pokud si kazdné vlakno v kernelu nacte pravé jednu klauzuli, dochéazi
k efektivnimu zarovnanému c¢teni z paméti.

Nad klauzulemi je nutno za béhu algoritmu provadét nasledujici operace:

e Odstraneéni literalu

e Oznaceni klauzule za splnénou

e Zjisténi poctu literdla

e Testy na splnénost a nesplnitelnost

Klauzule je splnéna, pravé kdyz je nastavena do hodnoty Oxffffffff. Nesplnitelna
klauzule ma naopak hodnotu 0x00000000, coz je také vylozitelné tak, ze chybi vsechny
3 literaly. Odstranéni literali bylo navrzeno tak, aby platné literaly byly vzdy zarovnany
ke spodnimu bitu. Ostranujeme-li prvni literal, pouzijeme bitovy posun o deset mist do-
prava. Odstranéni tfetiho literalu je trividlni pomoci bitového soucinu a prostredni literdl
odstranime kombinaci nékolika bitovych operaci. Zarovnani platnych literalt k spodnimu
bitu zjednodusuje algoritmus pro vraceni poctu literdlu. Jedna se v tomto pripadé pouze
o aritmetické porovnani 32-bitové ¢iselné reprezentace klauzule s definovanymi hodnotami.
Klauzule, ktera je vétsi nez Oxfffff, ma 3 literdly a klauzule, ktera je vétsi nez 0x3ff, ma
2 literdly. V poslednim piipadé mé klazule pouze jeden literdl (nebo zadny).

Formule samotna je reprezentovana polem téchto klauzuli o statické velikosti. Maximalni
velikost tohoto pole musi byt stanovena pri nac¢teni formule ze vstupniho souboru. Pouziti
dynamickych struktur neni z hlediska efektivity zadouci, na GPU pak v podstaté nemozné.
S formuli souvisi také dalsi data - pocet klauzuli ve formuli a dosavadni ohodnoceni formule.
Ackoliv ulozZeni ohodnoceni neni pro béh algoritmu esencialni, neexistuje jiny zptsob jak
zpétné zrekonstruovat, kterd pritazeni vedla k nalezeni splnujictho ohodnoceni. Uzivatele
solveru ale toto ohodnoceni muze zajimat a proto je ulozeno do specidlniho bitového pole,
kde jeden bit predstavuje logickou hodnotu jedné proménné. Jednd se o pamétoveé nejefek-
tivnéjsi mozny zpusob ulozeni. Ackoliv v [20] jsou pro jednu proménnou vyhrazeny dva bity,
aby bylo mozno zakdédovat i stav ,neohodnoceno®, domnivam se, ze to neni tiplné nutné.

Veskera data souvisejici s formuli jsou ulozena podle filozofie ,structure of arrays“ nikoliv
yarray of a structure”, jak je zvyklé z konvencniho programovani pro CPU. To znamend,
ze vsechna data jednoho typu jsou ulozena linedarné za sebou. Tim je zaruc¢no efektivni
zarovnané Cteni z paméti v obvyklém pripadé, ze vlakna ve warpu ¢tou v jednom momenté
pravé data stejného typu. Tento fakt je graficky znazornén na obrazku 4.1.
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‘ nClauses[0] ‘ nClauses[1] ‘ nClauses|[2] ‘ nClauses|3] ‘

‘ Assign[0] ‘ Assign[1] ‘ Assign[2] ‘ Assign[3] ‘

Obréazek 4.1: Ulozeni dat v paméti Obrazek vyse ukazuje tradi¢ni strukturované ukladani
dat tzv. ,array of a structure®, kdy je definovana struktura souvisejicich dat a ta je uloZena
do pole. Naproti tomu nize je zobrazeno rozdéleni struktury na zdkladni datové typy, kde
kazdy typ je ulozen zvlast. Tento zpiisob zvysuje efektivitu ¢teni z GPU paméti.

4.3 Ohodnoceni klauzuli

O ohodnoceni klauzuli se stard samostatny kernel zvany jednoduse ,,SAT kernel“. Kernel je
spustén v tolika blocich, kolik je v davce formuli. Kazdy blok si vezme na starost pravé jednu
formuli a kazdé vlakno bloku se starda o ohodnoceni praveé jedné klauzule. V ramci jednoho
bloku jsou néasledné v davce vytvoreny az 3 nové formule. Nejprve je zpracovavana formule
nakopirovana do sdilené paméti kernelu, aby ji bylo mozné pozdéji pouzit bez nutnosti
dalsi synchronizace vlaken. Kopie je vcelku efektivni proces, kdy kazdé vlakno kopiruje
pravé jednu klauzuli. Poté je vybréana klauzule, kterd se splni (ddle jako aktivni klauzule).
Tou je pravé prvni klauzule ve formuli. Heuristiky pro vybér vhodnéjsi klauzule je nutno
implementovat mimo tento kernel tak, aby byla klauzule umisténa na prvni misto ve formuli.
Podle poctu literali ve vybrané klauzuli se v davce vytvori odpovidajici pocet novych
formuli a ty se ohodnot{ (tento proces odpovidd prvnimu paralelnimu for algoritmu 10). Pfi
ohodnoceni kazdé vlakno testuje, zda se prirazovany literal v klauzuli vyskytuje. Pokud ano,
je klauzule oznacena za splnénou (a mize se pozdéji vymazat). Pokud je v klauzuli obsazena
negace prirazovaného literdlu, je tento negovany literdl z klauzule odstranén. V piipadé, ze
v klauzuli jiz nezbyvé zadny literdl, je celd formule oznacena za invalidni, ¢ili nesplnitelnou.

7 popisu je ziejmé, ze kernel obsahuje mnoho podminénych skokii. Jak bude v dalsi sekci
ukéazano, neni to az takovy problém, nebof podminéné operace jsou velice rychlé a zahrnuji
nejvyse nékolik bitovych operaci. Vétsim problémem je, ze kernel predpoklada formule i kla-
zule umisténé v paméti zarovnané a za sebou. Klauzule, kterou bude vlakno ohodnocovat,
je vybrana nasledujicim predpisem:

¢ = batch[blockIdx.x * formulaPerClauses + threadIdx.x]?

Vidime, ze jakékoliv ,mezery“ v datech jsou nezadouci. Pravé tyto mezery ale byvaji
vysledkem ¢innosti kernelu, a to jak na tdrovni klauzuli (v pripadé, kdy je klauzule oznacena
za splnénou a neni tieba se ji ddle zabyvat), tak na drovni formuli, kdy je formule oznacena
za invalidni, existuje-li v ni prazdna klauzule. Dalsi prazdna mista pro formule vznikaji,
pokud méa aktivni klauzule méné nez 3 literaly. Predpis pro novy index ulozeni formule je
staticky dany, protoze bloky musi pracovat na sobé nezavisle. Blok 2 tedy nemiize védét, ze

2formulaPerClauses oznacuje pocet klauzuli ve formuli na zacatku feseni a definuje tak statickou velikost
pole klauzuli, které formuli tvori
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blok 1 vygeroval pouze jednu novou formuli a musi predpokladat, ze vygeneroval 2. Tyto
mezery neni mozné ignorovat a je nutno provést proces defragmentace. V pripadé ignoro-
vani fragmentace davky bychom prilis plytvali paméti, které na GPU nebyva prili§ mnoho.
V kazdé iteraci algoritmu rostou teoreticky pamétové naroky exponencialné a defragmen-
tace je zpusob, jak se s timto neprijemnym faktem alespon c¢astecné vyrovnat. Druhym
duvodem pro defragmentaci je pochopitelné zamezeni zbyteéného volani kernelu.

4.4 Defragmentace davky

Defragmentace davky je proces, pri kterém jsou jednotlivé formule v ddvce umistény kom-
paktné vedle sebe (stéle se ale respektuje statickd velikost formule). Diavody pro tuto operaci
byly uvedeny vyse. Implementace defragmentace je realizovana dvéma kernely. Prvni kernel
bere jako vstup pole ¢isel, kterd znaci, zda je formule na odpovidajicim indexu validni. Toto
pole je vystupem SAT kernelu, ktery byl predstaven vyse. Zde pak probéhne operace znama
jako suma prefix1l, jez vraci pole kumulativnich soucti, vyjma prvku na aktualnim indexu
(tzv. exkluzivni prefix sum). Vse ilustruje tabulka 4.1

Touto operaci ziskdme pro vSechny validni formule hodnotu, ktera predstavuje novy index

Vstup |1 |1(0]1]0]|1]1/0
Vystup (0|12 [2 (33|45

Tabulka 4.1: Exkluzivni suma prefixa

mista, kam je formuli nutno nakopirovat. Jedna se o pomérné bézné vyuziti sumy prefixt
na GPU[22]. Ta samotnd je implementovana v nékolika CUDA knihovnéch jako Cudpp[3]
nebo Thrust[25]. Pravé knihovnu Thrust, ktera je Nvidii distribuovana spolu s CUDA De-
velopment Toolkitem, jsem pro tento tkol pouzil.

Druhy kernel provadéjici defragmentaci samotnou bylo jiz nutné naimplementovat sa-
mostatné. V ném je nutno k jednotlivym formulim ptistupovat v cyklu sekvenc¢né, protoze
vzdy kopirujeme formule s vyssim indexem do niz$tho indexu.? P#i ndhodném piistupu k for-
mulim by doSlo k nedeterministickému chovani. Paralelné se tak presouvaji pouze klauzule
v ramci pravé zpracovavané formule. V ramci vétsi efektivity kernel zjistuje, zda je opravdu
nutné s formuli pohybovat. Veskeré nevalidni formule se ignoruji, stejné tak formule, které
maji index totozny s hodnotou vystupu sumy prefixti na jejich indexu.

Dulezitym vystupem kernelu je také vysledny pocet formuli. Ten slouzi pro urceni di-
menze gridu® takika u vSech pouZitych kernelt. Hned po skonéeni této defragmentace je
pocet formuli také testovan na nulu. V pripadé, ze zadna formule se ve varce nenachazi
a nejsou odlozeny zadné formule ani v odkladaci paméti (viz 4.6), algoritmus je ukoncen -
zadné Teseni problému neexistuje.

4.4.1 Suma prefixi

Algoritmus sumy prefixti je snadno mozné zparalelizovat. Slozitost paralelniho algoritmu
je pak loga(n) oproti linedrni slozitosti sekvenéniho algoritmu. Optimalni algoritmus, ktery
zde bude popsan pracuje nad polem o velikosti 2", kde n mtize byt libovolné. Algoritmus

3 Analyza takto implementovaného algoritmu ukazala jeho nedostacujici vykon. Vylepseny névrh kernelu
je popsan v sekci 6.1.2
4poctu spusténych blokd - jeden blok odpovidé obvykle jedné formuli
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se skldda ze dvou fazi. Prvni faze je znama jako upsweep nebo reduce. Dochazi pri ni ke
sCitani dvojic prvki iterativné tak dlouho, dokud nejsou se¢teny vsechny prvky a suma neni
ulozena v poslednim indexu pole, jak je zndzornéno na obrazku 4.2

X, I(x,..x,) X, Ixg.x,) x, Iix,.-x,) X, Ix,..x)

F 3
d=2 ’//'

o [T | X [Eee | ox |Eex) [ ox [Exex)

d=1 / /"

x| Z0e,x,) X, | Z(x.-x) x, E(x,.x) X, | Zlxex))

o | “ T

X, X, O X, X, X, X,

Obréazek 4.2: Suma prefixti: Upsweep Ilustrace funkce prvni ¢asti algoritmu, jednotlivé
iterace zobrazeny zespoda nahoru. Obrazek prevzat z [22]

Druhou ¢asti algoritmu tvori downsweep. Jeho ¢innost je jiz o néco méné trividlni. Opét
se pracuje s dvojicemi prvka, tentokrat v opa¢ném poradi. Na zacatku mame jednu dvojici
(tj. aktivni vldkno) a postupné pracuje vldken vice. K pravému prvku dvojice je pri¢ten
levy prvek, ten je pak nahrazen puvodni hodnotou pravého prvku. Zcela prvnim krokem je
vsak nahrazeni posledniho prvku pole nulou. Tato nula se pak v disledku béhu algoritmu
presnune na prvni pozici, kde se stane platnym vysledkem. V tom momenté je algoritmus
dokoncen. Z obrazk 4.2 a 4.3 je patrna jejich logaritmicka slozitost. Pole velikosti 8 je
zpracovano v logs(8) = 3 krocich.

X, I(x,..x,) X, Z(x,..%,) X, I(x,.-xg) X, Z(X,%;)

Z'Eﬂ}“
X, I(x,.x) X, Z(x,..x,) X, Z(x,.x) X, 0
d=0
X, Zie-x ) X,
d=1
% | Epcac)l | I | The i)
d=2 N et

(1] x, E(xpx,) | D) | Eixpex) | Elxg) | Elxg-x) | Efxg.x)

Obréazek 4.3: Suma prefixti: Downsweep llustrace funkce druhé ¢asti algoritmu, jednot-
livé iterace zobrazeny shora doli. Obrazek prevzat z [22]
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4.5 Defragmentace formuli

Béhem béhu SAT kernelu dochazi ¢asto k situaci, kdy je néktera klauzule v ramci formule jiz
splnéna a algoritmus ji dale nemusi brat v tvahu. Takova klauzule je oznacena za splnénou,
zpusobem popsanym v sekci 4.2. V tuto chvili mame v zasadé dvé moznosti. Prvni moznosti
by bylo tuto klauzuli pfi dalsi iteraci SAT kernelem ignorovat. V ptipadé, kdy by vldkno tuto
klauzuli detekovalo, byla by pouze nakopirovana do vSech nové generovanych formuli, dale
by ale nebyla manipulovana a ptislusné vldkno by pouze ¢ekalo na dalsi aktivni vldkna ve
warpu. Je zfejmé, ze by bylo zvlasté v pokrocilejsich fazich feseni spusténo velké mnozstvi
zbytecnych vlaken, jejichz tkolem by nebylo v podstaté nic nez samoicelné kopirovani.
Pokud by tkolem zbytecného vlakna bylo pouze ,detekovat svoji zbytecnost* a ukoncit se,
mohlo by toto feseni byt jesté docela prijatelné, za téchto okolnosti se vSak domnivam, ze
to vhodné neni.

Druhou a zvolenou moznosti je splnéné klauzule z formule odstranit. Je tak v kone¢ném
disledku provedeno méné paméfovych operaci, nez kdybychom je ve formuli nechali. Sni-
zovani pamétovych operaci by mélo byt prioritou pri optimalizaci algoritmi pro GPU. Je
pouzita v podstaté stejna technika jako pri dafragmentaci davky, prefix scan je ale treba
provést nad vSemi formulemi v dévce. Pro tento ucel je knihovna Thrust nepostacujici.
Neobsahuje prislusnou funkci ani nedovoluje spustit kernel jednorozmérného prefix scanu
paralelné pro vice formuli zaroven. Moznosti jak toto obejit by bylo spustit tyto kernely
v odlisnych streamech. Knihovna thrust ale nedovoluje manipulaci se streamy a veskeré své
kernely spousti v defaultnim streamu (stream 0). Tak ¢i tak, podle Nvidie je obtizné spusit
uz vice nez 4 kernely soucasné[29]. Reseni pomoci knihovny Thrust, kdy byla defragmen-
tace provedena sekvencné pro jednotlivé formule funkci remove_if, kterd kombinaci prefix
scanu a presunu dat maze vybrané prvky v poli a vytvori nové kompaktni pole, bylo sice
snadno implementované, ale extrémné pomalé. Hlavnim divodem je pochopitelné sekvencni
volani, uz ale i v rdmci jednoho volani funkce remove_if je spusténo postupné hned né-
kolik kernelti. Diivodem je univerzalni povaha algoritmt® a znovupouziti internich kernelt
knihovny. Volani vice kerneld je zbytecnym zdrzenim. Nemluvé o nutnosti predavani dat
mezi kernely kopirovanim do globalni paméti.

Nejlepsim fesenim je tedy naimplentovat si jediny kernel, ktery zvladne jak prefix scan
pro vsechny formule najednou, tak nasledné prekopirovani dat. Tim se vyhyba kopirovani
dat do globalni paméti a veskeré operace zvlada nad vyhrazenou sdilenou paméti a néko-
lika registry. Kernel nepiedpoklads formule, které by obsahovaly vice nez 2048 klauzuli®
(moznost rozsiteni do budoucna), proto neni tieba rozdélovat jej na vice kerneli. Takto
naimplementovany kernel byl 90 az 100x rychlejsi nez sekvenéni pristup pomoci knihovny
Thrust.

Dtlezitym vystupem popsaného kernelu je také pole hodnot, urcujicich pocet zbyva-
jicich klauzuli v jednotlivych formulich (pole nClauses). Toto pole je nasledné na strané
CPU iterovano a je-li nalezena formule, kterd neobsahuje jedinou klauzuli, algoritmus za-
hlasi tspéch - splnujici ohodnoceni bylo pravé nalezeno. Toto pole je v pristi iteraci také
vyuzito SAT kernelem a kernelem pro defragmentaci davky pro optimalizaci poc¢tu spusté-
nych vldken a zamezeni zbyteénym pamétovym operacim.

Na obrazku 4.4 je zobrazena jedna iterace algoritmu z pohledu zde popsanych kernelt.
Césti algoritmu vykonavané na strané CPU byly pro prehlednost vynechany.

SPodpora pro vice nez 2048 vstupnich hodnot musi byt implementovina minimalné dvéma kernely, nebot
pri sumé prefixu kazdé vlakno obsluhuje pravé dvé vstupni hodnoty a neni mozno spustit vice nez 1024 vldken
na blok.

30



nClauses[0] | nClauses[1] nClauses|..]

SAT KERNEL

Pfiznaky validity formuli
(1l 1folofafofn]

EXCLUSIVE PREFIX

SCAN

Vypoditané indexy

DEFRAGMENT BATCH

2D PREFIX SCAN +
DEFRAGMENT
CLAUSES

’nCIauses[O]‘nCIauses[l]‘ ‘ ’ ‘nCIauses[..]‘

C[n]
C[n]
C[n]

Obréazek 4.4: Pouzité kernely a jejich ticel Davka formuli je zobrazena na levé strané
schématu. Zelené jsou oznaceny validni klauzule, bila znaci neptitomnost klauzule a cervené
jsou zvyraznény nesplnitelné klauzule. Pomocna pole jsou zvyraznéna na pravé strané. Pole
nClauses pro kazdou formuli v davce uchovava pocet klauzuli. Déle je znazornén vstup
a vystup pro prefix scan nad validitou formuli.

4.6 Odkladaci pamét

Jak jiz bylo zminéno, paméfové naroky algoritmu rostou s kazdou iteraci exponencialné.
Aby nedoslo k zahlceni paméti GPU, byla zavedena odkladaci pamét v hlavni paméti RAM
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pocitace (dale RAM). Ta je naplnéna piebyteénymi formulemi vzdy, kdyz je pocet formuli
v dévce vétsi nez jistd hraniéni hodnota. Existuje i druhy duvod pro toto rizené zmenso-
vani poc¢tu formuli. Za predpokladu, ze feSeny problém je splnitelny, je vhodné z hlediska
efektivity neprohledavat strom podformuli prilis do sitky. Vime totiz, ze TeSeni nalezneme
az v pomeérné velké hloubce, tedy po ohodnoceni velkého mnozstvi literali. Odkladanim
casti formuli do vedlejsi paméti soustfedime vypocet vice do hloubky a feseni proto nalez-
neme diive. Pro nesplnitelné problémy toto pochopitelné neplati - musime prozkoumat cely
strom.

Kopie dat z GPU do RAM probihd asynchronné s vypoctem na GPU a algoritmus
proto nezdrzuje. Formule jsou z GPU kopirovany vzdy po defragmentaci davky, je-li jich
prilis. Spolu s nimi jsou kopirovana také souvisejici metadata - pocet klauzuli ve formuli
a dosavadni ohodnoceni formule. Zpét do GPU jsou formule kopirovany, pokud se jiz v davce
zéddné nenachazeji. Volitelné mohou byt kopirovany také prubezné, plati-li:

nFormulas < (batchThreshold - w) (4.1)

kde nFormulas je aktualni pocet v davce, batchThreshold je maximalni pocet formuli
v davce a w je redlny koeficient nastavitelny v rozmezi 0 az 1.

Odkladaci pamét byla nejprve implementovana jako fronta nad kruhovym bufferem.
V sekci 6.2 bylo ukazano, ze toto je neefektivni a lepsich vysledki a mensich pamétovych
naroki dosahneme pti pouziti zasobniku.

4.7 Preprocessing

Pred spusténim hlavniho algoritmu je vhodné upravit si vstupni data tak, aby bylo jejich
nasledné zpracovani co nejefektivnéjsi. Nutnym predpokladem béhu programu je prevod
kazdého vstupniho problému na 3-SAT problém, pro ktery je nutno pouzit externi nastroj.
Po vzoru [20] je pak mozné sefadit vstupni klauzule sestupné podle jejich relevance. Rele-
vance klauzule je dana souctem relevanci vSech jejich literal. Ta je urcena souctem vyskytta
proménné literalu napri¢ vsemi klauzulemi. Smyslem této heuristiky je ohodnocovat nejprve
klauzule, které povedou k ohodnoceni co nejvétsiho poctu dalsich klauzuli a strom reseni
tak mize byt vyrazné zmensen.

Byla navrzena a otestovana také druhd heuristika, ktera radi literaly v ramci klauzule
podle jejich relevance. Takto je dosazeno jesté dalsiho urychleni feseni, jak bude ukazano
dale.
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Kapitola 5

Implementace

Program byl naimplementovan v jazyce CUDA C++ s ohledem na snadnou rozsititel-
nost a prehledny modularni kéd. Jedné se o konzolovu multiplatformni aplikaci. Pro vyvoj
bylo pouzito prostredi Microsoft Visual Studio 2010 rozsifené o debugovaci a profilerovaci
prostiedi Nvidia Nsight, které ¢ini vyvoj aplikace a jeji optimalizaci zna¢né jednodussim.
Integrovany profiler byl pouzit pii analyze feseni, kterd je naplni dalsi kapitoly.

Implementace odpovidd nadvrhu popsaném v predchozi kapitole. Program byl navrzen
a naprogramovan co nejvice objektové, ackoliv diraz na dokonaly objektovy navrh roz-
hodné kladen nebyl. Problémem ale je, ze preklada¢ nvcc nepodporuje mnoho béznych
konstrukci, které je zvykem pri objektovém navrhu pouzivat. Neni napriklad mozné defino-
vat __device__ konstruktory. Pfeklada¢ také nepodporuje dalsi rysy jazyka C, napiiklad
bitova pole a dalsi. Nejedna se vSak o nefeSitelny problém. Je tim spiSe sniZen programé-
torsky komfort a da se ocekévat, ze podpora se casem zlepsi.

5.1 Struktura programu

5.1.1 Pouzité tridy
Program se skldda z nésledujicich trid:

e CudaSolver - Trida implementujici solver. Podporuje vkladani klauzuli, bud rucné,
nebo predanim odkazu na tfidu Loader. Hlavni metoda t¥idy je pak solve(), ktera
vraci true v pripadé, ze je vlozend formule splnitelnd nebo false v opac¢ném pripadé.
Ziskané ohodnoceni je mozné odeslat na zvoleny vystup.

e Loader - Abstraktni tiida deklarujici metody pro nacitani formule z libovolného
zdroje.

— DimacsLoader - Odvozena ttida implementujici nac¢itani dat ve formatu Di-
macs CNF (popsén v [0]).

— Nagcitani formuli z jinych zdroji nebylo naimplementovano, lze jej ale snadno do-
plnit dédénim ze t¥idy Loader a naimplementovanim metod getVariableCount (),
getClausesCount () a getClause(), kterd vraci jednu dalsi klauzuli.

e Configloader - Ttida pro na¢itani konfigura¢niho souboru. Ten obsahuje parametry
algoritmu a cesty ke vstupnim formulim.

e Clause - Reprezentuje klauzuli
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e Literal - Reprezentuje literdl

e GpuRAMSwap - Odkladaci pamét pro formule. Obsahuje metody add() a get().
Parametrem funkci jsou pointery piimo do paméti na grafické karte.

e Assignment - Prirazeni pravdivostniho ohodnoceni. Implementovano jako jedno velké
bitové pole.

e Batch - Reprezentuje davku formuli na strané CPU. Na strané GPU implementovano
jako pole klauzuli.

e Formulaltem - Obsahuje klauzuli a jeji relevanci. Pouzito pouze ve fazi preproces-
singu pro ucely razeni.

5.1.2 Kernely

Implementované kernely pracuji s nasledujicimi daty ulozenymi na GPU:
e Davka formulf - gpuBatch
e Pole obsahujici pocet klauzuli jednotlivych formuli v dévce - gpunClauses
e Piiznaky validity formuli v dévce - gpuFormulaValid
e Vysledek sumy prefixil nad validitou formuli - gpuFormulaCpyIndex
e Prifazeni ohodnoceni pro jednotlivé formule v davce - gpulAssignment
e Pocet formuli v ddvce - gpunFormulas

e Konstantni data, ulozenda v rychlé konstantni paméti obsahujici: Pocet klauzuli v pu-
vodni formuli, velikost davky a dalsi idaje.

Kernely popsané v predchozi kapitole jsou volany v metodé CudaSolver::solve() pod
nasledujicimi jmény a s nasledujicimi parametry:

SAT kernel

SAT kernel je implementovan v kernelu satKernel. Dimenze gridu' odpovida poctu formuli
a dimenze bloku? je ddna poctem klauzuli ve vychozi formuli, snizenym o jednicku. Klauzule,
ktera bude rozhodnuta (klauzule C'), nepotrebuje samostatné vldkno.

Ze vseho nejdiiv je formule ulozena do sdilené paméti bloku a jsou ziskany tidaje o prvni
klauzuli jako pocet literali a o jaké literaly se konkrétné jednd. Ohodnoceni prvniho literalu
klauzule (F[l1] < true) se provadi na misté bez prekopirovani formule. Pokud ma klauzule
C vice literalq, je jiz formule kopirovana na prislusny novy index a ohodnocena na novém
misté. O ohodnocovani klauzule vldkna se stard __device__ funkce satAssign.

Vstup: | gpuBatch, gpunClauses, gpuFormulaValid, gpuAssignment
Modifikuje: | gpuBatch, gpuFormulaValid, gpuAssignment

Poéet bloki v kernelu
2Pocet vldken na jeden blok
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Kernel ocekavd, ze vstup gpuFormulaValid bude naplnén hodnotami 1 pro vSechny
formule v dévce, véetné formuli, které se v kernelu vygeneruji. Pro tento tucel byla pou-
zita knihovna Thrust, konkrétné funkce £i11(). Kernel pak nastavi hodnotu na piislusném
indexu na 0 v pripadé, ze byla nalezena nesplnitelna klauzule nebo formule nebyla vygene-
rovana vibec.

Defragmentace davky

Defragmentace davky probihé v kernelu defragmentBatch. Funkce kernelu je vcelku piimo-
card. Vystupni hodnotu gpuNformulas nastavuje pouze jedno vlakno v gridu. Zapisovani
hodnoty vice vldkny soucasné, ackoliv byla zapisovana stejna hodnota, vedlo k nedeterminis-
tickému chovani algoritmu. Vstup gpuFormulaIndex je z gpuFormulaValid ziskan volanim
funkce exclusive_scan knihovny Thrust.

Vstup: | gpuBatch, gpunClauses, gpuFormulaValid, gpuAssignment,
gpuFormulaCpyIndex, gpuNformulas
Modifikuje: | gpuBatch, gpunClauses, gpuAssignment, gpuNformulas

Defragmentace formuli

Defragmentace formuli je implementoviana v kernelu defragmentClauses. Jadrem funkce
je suma prefixti, kterd byla naimplementovana v souladu s popisem uvedenym v sekci 4.4.1.
Dimenze gridu je ddna poctem formuli, dimenzi bloku ziskdme tak, Ze maxim&lni pocet
klauzuli ve formulich zaokrouhlime nahoru k mocniné dvojky a poté vydélime dvéma. Toto
vyplyva z principu algoritmu, ktery v zdsadé pracuje pouze nad poli o velikosti 2". Jedno
vldkno pracuje se dvéma hodnotama v poli, proto délime dvéma. Kernel také vyuziva dy-
namické sdilené paméti pro ulozeni hodnot ve formuli, jejiz velikost je urcena opét stejnym
zaokrouhlenim. Algoritmus tedy pracuje nad vétsim polem nez je nutné, neni to ale pro-
blém, hodnoty ulozené za skutec¢nou velikosti pole ignorujeme a do globalni paméti zpét
nekopirujeme.

Vstup: | gpuBatch, gpunClauses
Modifikuje: | gpuBatch, gpunClauses

5.2 Ovladani programu

Program ocekava jeden vstupni parametr specifikujici soubor obsahujici cesty k formulim,
které se maji vytesit. V pripadé ze tento parametr neni zadan, program se pokusi nacist
tyto cesty z vychoziho souboru config.txt. V ném také musi byt specifikovano veskeré
nastaveni algoritmu, je mozno specifikovat i umisténi vystup.

5.2.1 Konfiguracni soubor

Konfigurac¢ni soubor umoznuje nastavit parametry uvedené v tabulce 5.1. Neni garantovano
korektni chovani programu, pokud jsou vlozeny hodnoty $patného typu nebo mimo povoleny
rozsah. Za kontrolu spravnych tdaji je zodpovédny uzivatel.
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parametr mozné hodnoty | vyznam

Specifikace vystupt

output std, logfile Urcuje vystup algoritmu. Bud standardni vy-
stup nebo ulozeni do vystupnich soubori.
mainlog Retézec s makry Cesta k hlavnimu vystupnimu souboru. Obsa-

huje struény vysledek feseni pro kazdy vstup.
Parametr mtze byt vynechan.

logfile Retézec s makry Pokud je output nastaven na logfile, urcuje
cestu vystupniho souboru, ktery bude genero-
van pro kazdy vstupni soubor zvlast. Obsahuje
detailnéjsi vysledky.

Parametry algoritmu

batch Celociselna hodnota | Velikost davky, tj. maximélni pocet najednou
zpracovavanych formuli

swapsize Celociselna hodnota | Pocet formuli, které bude mozno ulozit do od-
kladaci paméti

refill_weight Reélné ¢islo (0..1) | Hodnota proménné w z rovnice 4.1. VySsi

hodnoty nuti algoritmus mit ddavku formuli
vice naplnénou. Hodnota 0.0 zptsobi naplnéni
davky odlozenymi formulemi pouze pokud se jiz
v dévce zadné nenachazi.

pp__method 0, 1 nebo 2 Metoda pouzitd v preprocessingu pro Upravu
klauzuli. 0 - zadny preprocessing, 1 - Klauzule
sefazeny podle relevance, 2 - Klauzule i literaly
sefazeny podle relevance

test 0 nebo 1 Pokud je nastaveno na 1, otestuje nalezené
ohodnoceni, zda vskutku a opravdu je spliuji-
cim ohodnocenim. Slouzi pro tcely verifikace al-
goritmu.

krenels__version 1 nebo 2 1 - neoptimalizované kernely, 2 - optimalizované
kernely, viz 6.1

Specifikace vstupu

sourceX Retézec Za X je mozno dosadit hodnoty 1 az 99, ¢imz je
mozno specifikovat az 99 ruznych vstupu, které
se pri béhu programu nactou a zpracuji.

Tabulka 5.1: Parametry konfigura¢niho souboru Mozna makra pro parametry mainlog
a logfile jsou uvedena nize v textu
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Makra pro vystupni soubory

Pro kazdy vstup je generovan vystupni soubor. Pro parametry mainlog a logfile je mozno
v Tetézcich pouzit nasledujici makra, jez budou rozvinuta na fetézec v dobé vyhodnoceni:

e [time-start] - Cas spusténi programu ve formatu HH-MM-SS.

[time] - Cas za¢atku feSeni problému ve forméatu HH-MM-SS.

[date] - Datum spusténi programu ve formétu YY-MM-DD.

[si] - Index zpracovavaného vstupniho souboru, odpovida hodnoté X v parametru
source. Nabyvd hodnot 0-99 v pripadé makra pouzitého pro logfile, jinak vzdy
hodnoty 0.

[sname] - Jméno zpracovavaného vstupniho souboru v pripadé pouziti pro parametr
logfile, jinak staticky fetézec "mainlog".

Mozné pouziti maker pro parametry mainlog a logifle pro ukladani vystupt do pfre-
hledné adresarové struktury je:

./output/[date] /[time-start]/!log.txt
./output/[date] /[time-start]/[sname] .txt

mainlog
logfile
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Kapitola 6

Analyza reseni

V této kapitole budou popsany rtzné testy a experimenty, které slouzi k lepsimu pochopeni
implementovaného feseni. Cilem experimentt je ziskat nové znalosti o programu a jeho
chovani, urcit jeho rychlost ve srovnani s CPU verzi a pri riznych nastaveni jeho vstupnich
parametetri. Dal$im cilem je ziskat uzite¢nd data z profileru, ktera slouzi k optimalizaci
kernelti. Pii analyze dat z profileru byla skutecné ve dvou pripadech zjisténa nedostateéné
efektivni prace kerneld, jez pak byly upraveny pro vétsi vykon. V neposledni fadé je dobré
zamyslet se nad celkovou efektivitou feseni, jeho slabymi misty a moznostmi, byt teoretic-
kymi, jak tato slaba mista obejit a algoritmus tak dédle akcelerovat.
Detail ¢asové osy algoritmu je znazornén na obrazku 6.1.

Memory | | | |
TN M ottemel | cragmenteaicna | deragmentClauses |
Streams

Sream1 I [Geragmenteaicha ] deraomentClases ]|

Counters

Device % '-°°|_
0
Host to D... szsil_‘-

6304
]

A

Obrazek 6.1: Casova osa algoritmu Prvni fadek sleduje aktivitu datovych pFenosti mezi
RAM a GPU. Zvyraznény radek obsahuje volani kerneli. Nize je zobrazena aktivita jediného
pouzitého streamu, graf vytizeni GPU a aktivita datovych prenosi v obou smérech zvlast.
Graf pokryva 25ms béhu algoritmu a je vystupem profileru nastroje Nvidia Nsight pro
Visual Studio.

Device to...

6.1 Analyza béhu algoritmu

Na casové ose 6.1 je vidét stfidani jednotlivych kernela. Jako prvni je vidét, ze byla pre-
nesena data z RAM do GPU (Host do Device ptrenos). K tomu doslo, protoze déavka na
grafické karté byla zrovna prazdna. Nasledné je spustén SAT kernel, pracujici s plnou dév-
kou, v tomto pifpadé s 8000 formulemi. Ty vSechny dokéZe ohodnotit za 3,5ms'. Po tomto
kernelu dochézi k defragmetaci davky (3,7ms) a nasledné i jednotlivych formuli (11ms). Mezi

1Spusténo na grafické karté Nvidia GeForce GT 525M
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jednotlivymi ,velkymi kerneli“ se da vysledovat i rychlé volani pomocnych funkeci knihovny
Thrust a prenos malého mnozstvi dat do paméti pocitace. Protoze vysledkem této iterace
bylo prekroceni velikosti davky, vidime presun dat z GPU do odkladaci paméti v RAM.
Dalsi zobrazend iterace jiz probiha rychleji, protoze v SAT kernelu bylo detekovano mnoho
nevalidnich podformuli. Ty byly pii defragmentaci varky odstranény, coz mélo priznivy vliv
na rychlost kernelu defragmentace formuli. Po této iteraci je v davce 7431 formuli, neni
tedy treba prenaset zadna data do odkladaci paméti a zacind dalsi iterace.

7Z grafu je na prvni pohled patrné, ze samotny SAT kernel, tedy samotné jadro algoritmu,
bézi relativné malou dobu v porovnani s ostatnimi. Jednd se o velky problém algoritmu jako
takového, defragmentacni kernely si berou prilis mnoho vypocetniho ¢asu. Cilem analyzy
proto bylo zjistit, zda neni mozné pravé tyto kernely urychlit. Tabulka 6.1 shrnuje doby
trvani jednotlivych ¢asti algoritmu pred optimalizacemi a po optimalizacich uvedenych déle
v této kapitole.

U tabulek uvedenych déle byva uvedena formule nebo sada formuli, kterd byla pro
experiment pouzita. Popis datovych sad je uveden v sekci 6.3.

Puvodni verze [%] | Optimalizovand verze [%]
SAT kernel 9,96 16,87
defragmentace davky 48,66 28,17
defragmentace formuli 36,13 46,68
Thrust kernely 0,55 0,91
GPU celkem 95,31 92,64
Kopie GPU—RAM 0,2 0,3
Kopie RAM—GPU 0,2 0,3
Pamétové prenosy celkem 0,4 0,6
ostatni 4,29 6,76
Celkovy cas [s] ‘ 111,2 54,7

Tabulka 6.1: Souhrn prace programu Tabulka zobrazuje, kolik Casu primérné stravi
program v ruznych castech algoritmu. Parametry algoritmu: Velikost davky = 8000,
refill_weight = 0,2. Vstupem je formule dubois-20.cnf

Pro analyzu jednotlivych kernelu byla pouzita funkce Profile CUDA application néstroje
Nvidia Nsight. Ta podrobi vybrané kernely sérii testd, jejichz vysledkem jsou nejriiznéjsi
statistiky od doby trvani kernelu po detailni informace o pristupu do paméti, efektivité
podminénych skokti a mnoho dalsich. Tyto informace byly peclivé zkoumany, protoze mohou
poskytnout voditko k lepsi, optimalizované, implementaci kerneli. V nasledujicich sekcich
budou zminény nalezené problemy a jejich reSeni.

6.1.1 Konflikt bank sdilené paméti

Analyza kernelu pro defragmentaci formuli ukézala problém pii pristupu do sdilené paméti.
Na obrazku 6.2 jsou zndzornény statistické informace pristupu ke sdilené paméti. Za pozor-
nost stoji graf v levé ¢asti obrazku, ktery zndzornuje statistiku Transaction Per Request.
Graf nam tiké, kolik transakci bylo skuteéné nutno provést na jeden pozadavek? piistupu
ke sdilené paméti. V tomto pripadé vidime, ze prace s paméti je zhruba 3,7x méné efektivni
nez by mohla byt. Diivodem jsou tzv. Bank conflicts. Cteni ze sdilené paméti nemusi byt

2pozadavek vydéava warp, nikoliv vldkno
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Shared

Transactions Per Request
Loads
Req: 63,608 324
24 Loads
- Trans: 237,107
1 Size: 28,94 MB Shared
Stores i BW: 32,00 GB/s Ly
Req: 40,180 ] Bank Conflicts
—_— 3
B —
3,66 Stores
] | | Trans: 147,000
T Size: 17,94 MB
Load Store BW: 18,84 GB/s

Obréazek 6.2: Pristup do sdilené paméti kernelu defragmentClauses pred optimalizaci

threadldx.x[0[ 1 [ 2 [3 |4 |5 |6 [7[8[9]10[11]12] 13 [ 14 [ 15 |
Iterace 1, offset=1

i1 02|46 |8 |10[12|14|16|18|20|22|24| 26 | 28 | 30
banka 0/2)4 |6 |8]10(12|14| 0|2 |4 |6 | 8| 10| 12 | 14
Iterace 2, offset=2
i1 11519 |13|17]21(25[29(33|37|41|45|49| 53 | 57 | 61
banka 11519131 |59 [13]1 5|9 |13|1]5 9 | 13
Iterace 3, offset=4
i1 3111 (19|27|35|43 515967 7583|9199 107|115 123
banka |13 (11} 3 (11| 3 (113|113 |11| 3 | 11 3 11

Tabulka 6.2: Pristupy k bankam sdilené paméti pred optimalizaci

zarovnané jako v pripadé ¢teni z globalni paméti, pozadavkem pro efektivni ¢teni z ni ale je,
aby kazdné vldkno ve warpu éetlo z jiné pamétové banky® a to v libovolné permutaci. Data
ulozena ve sdilené paméti jsou usporadéna tak, ze banky se postupné stiidaji kazdych 32
bitti. U novéjsich GPU (karty s Compute Capability > 2.0) mame celkem 32 pamétovych
bank, ve starsich pak 16. Ke konfliktiim dochdazi naptiklad v priabéhu upsweep operace, kdy
indexy do sdilené paméti jsou pocitany takto:

il = offset-(2i+1)—1 (6.1)
i2 = offset-(2i+2)—1

kde of fset je 1 a po kazdé iteraci upsweep faze algoritmu je zdvojnasoben a i je index
vldkna, tedy threadIdx.x.

3Je také ale efektivni, aby vSechna vlidkna warpu &etla jednu stejnou hodnotu, takto dochézi k tzv.
broadcastu a ke konfliktu nedochazi.
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Obréazek 6.3: Pristup do sdilené paméti kernelu defragmentClauses po optimalizaci

|threadldx.x[0[ 1 [ 2 [3 4[5 ][6 [ 7[8][9]10]11]12 |13 [ 1415 |
Iterace 1, offset=1

il 0246 |8 1]10(12(14 1719 |21 (23| 25 | 27 | 29 | 31
banka 02|46 |8 |10(12|14|1 |3 |5 | 7| 9 |11 | 13| 15
Iterace 2, offset=2
i1 1159 |13[18(22|26|30[35(39|43 (47| 52 | 56 | 60 | 64
banka 11519 (1326 |10|14|3 |7 |11|15| 4 8 12 0
Iterace 3, offset=4
i1 3111(20 |28 (37|45 |54|62|71|79|88 96| 105|113 | 122|130
banka 3|11 4 |12 5 |13 6 [14| 7 |15 8|0 9 1 10 2

Tabulka 6.3: Pristupy k bankam sdilené paméti po optimalizaci

Tabulka 6.2 ukazuje pro kazdé vlakno v ptil-warpu index t1 a odpovidajici bance sdilené
paméti na daném indexu il. Z diivodu tspory mista a vétsi prehlednosti predpokladéame, ze
méame pouze 16 pamétovych bank (éislovanych 0-15), princip je vSak identicky pro novéjsi
GPU s 32 bankami.

D4 se snadno odvodit, ze ke konfliktiim bank sdilené paméti dochéazi vzdy, kdyz ma krok
mezi jednotlivymi indexy do paméti spolecného délitele s celkovym poctem bank. V nasem
piipadé bude spolecny délitel existovat v kazdé iteraci algoritmu. Kroky v jednotlivych
iteracich jsou: 2, 4, 8, 16 atd. Z tabulky 6.2 vidime, ze v prvni iteraci je stejnd banka
pouzita dvakrat, jsou tedy nutné dvé pamétové transakce. Ve druhé iteraci jiz ¢tyfti, ve treti
osm a ve ¢tvrté dokonce rovnych 16. Neefektivita pristupu k paméti je o¢ividnd a identicky
problém nastava také pri downsweepu.

Abychom docilili pristupu vzdy k rozdilné bance, musime zménit predpis pro indexovani
formuli (rovnice 6.1). Patrné nejefektivnéjsim zptusobem je po vzoru publikace [22] pridat za
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kazdych NUM_BANKS® prvki pole jeden ,zbyteény“ prvek, ktery bude plnit funkci odsazeni.
Pti pristupu do paméti s timto odsazenim poditame a upravené indexovaci vyrazy tedy
vypadaji takto:

offset-(2i+1)—1
NUM_BANKS
offset-(2i+2)—1
NUM _BANKS

il = offset-(2i+1)—1+ (6.3)

i2 = offset-(2i+2)—1+

(6.4)

kde zlomek predstavuje operaci celo¢iselného déleni.

A vskutku, je-li pouzito takovéto indexovani, ke konfliktiim nedochézi, jak zobrazuje
tabulka 6.3. V zadné iteraci algoritmu neni pro jeden index pouzita stejnd banka.

Takto upravend prace s paméti vyzaduje, aby bylo alokovano nékolik byt navic. Nova
velikost dynamické sdilené paméti bude:

S
Sizesmem = Ssmem + e (65)

NUM_BANKS

kde Sgmem predstavuje ptuvodni velikost sdilené paméti s neoptimalizovanym pristupem.
Na obrazku 6.3 je vidét, ze po této optimalizaci byly vSechny konflikty pristupu do sdi-
lené paméti odstranény. Mérenim bylo ovéreno, ze optimalizovany kernel bézi v primeéru
0 23% rychleji nez puvodni verze, coz je vyznamné zlepSeni, protoze algoritmus travil praci
v tomto kernelu az 36% z celkové doby trvani algoritmu. Néasledujici tabulka zobrazuje né-
které primérné hodnoty béhu kernelu pro vstup dubois20.cnf:

puvodni kernel | optimalizovany kernel
Pocet konflikt bank 276 390 0
Cas béhu [ms] 6,57 5,24

Optimalizovany kernel je o 25,3% rychlejsi.

6.1.2 Optimalizace defragmentace davky

Vykonédvani kernelu defragmentBatch puvodné predstavovalo az 50% celkového vypocet-
niho ¢asu a tim se tento kernel zaradil mezi hlavni adepty k optimalizaci. Hlavni problém
je zretelny po analyze dat z profileru. Ackoliv teoretickd hodnota Occupancy, kterad pred-
stavuje podil nejvyssiho mozného poctu aktivnich warpi k maximalnimu poctu warpu,
ktery zvladne zpracovat jeden multiprocesor je slusnych 83,33%, redlné dosazend hodnota
je pouze 20,81% pro velikost davky 8000 a je k ni déle nepfimo imérna, coz je také ne-
prijemnd vlastnost. Z profileru jdou vycist dalsi statistiky, které nastinuji zdroj problému.
Statistika FEligible Warps Per Active Cycle urcuje pocet warpu, které je v dany okamzik
mozno spustit. Idedlni primérna hodnota se pohybuje pro kazdy multiprocesr alespon lehce
nad ¢islem 2, nebot jeden multiproces dokaze soubézné zpracovavat pravé 2 warpy. V nasem
pripadé je primeérnd hodnota pro vSechny multiprocesory 0,785.

Graf 6.4a vyznacuje pocet warpu, které jsou kazdy cyklus dostupné. Vidime, ze az
v 73,11% cykli neni mozné spustit zddny warp a pouze v 5,8% jsou multiprocesoru prifazeny

4podet bank sdileného pole dané architektury
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(a) Warp Issue Efficiency (b) Issue Stall Reasons

Obrazek 6.4: Dostupnost warpti v pavodni verzi kernelu Legenda:

Warp Issue Efficiency:

M Z4dny warp neni dostupny, M jeden warp je dostupny, = dostupné jsou aleson dva warpy.
Issue Stall Reasons:

M Instruction fetch, M Execution dependency, M Synchronization, = Other.

dva warpy, coz je opravdu malo. Graf 6.4b pak ukazuje divody pro nedostupnost warpu
v jednotlivych pripadech. Nejcastéjsim diuvodem je tzv. Execution dependecy. To znamena,
ze warp nemiize byt spustén, protoze ¢eka na vstupni zavislosti, které jsou potiebné pro dalsi
instrukce. Vyznamnym davodem je i Synchronization, ten maji na svédomi synchronizace
vynucené pouzitim piikazu __syncthreads().

Ziejmé je nutné prehodnotit cely navrh prace s ddvkou. Ta je defragmentovand na misté,
formule proto musi byt pfendseny na sviij novy index postupné, sekvencéné, coz je implemen-
tovano jednim velkym cyklem, ktery iteruje pres vSechny formule. Paralelné jsou prendseny
pouze jednotlivé klauzule, formule paralelné nemohou byt z principu manipulovany. Toto si
vynucuje i neefektivni synchronizaci vlaken. Neefektivita cyklu, ktery prochazi 24000 for-
muli® je také zfejma. Z tohoto divodu byl kernel navrzen znovu a to tak, ze vstupni davka
neni defragmentovana na misté, ale vystup je ulozen do druhé davky. Takto je mozné pod-
statné zvysit paralelizaci algoritmu a tim i jeho rychlost. Zietelnou nevyhodou jsou pak
dvojnasobné pamétové naroky. Ty v praxi ovsem nevadily. Paméti bylo, alepson pro for-
mule, které ma algoritmus Sanci v rozumném case vyresit, stale dost.

Pavodni kernel nemusel kopirovat formule, které mély cilovy index formule shodny se
zdrojovym, coz upraveny kernel, ktery nepracuje na misté, bohuzel délat musi. Dochézi
tak k vétsimu mmnozstvi datovych prenosti, celkova rychlost je ale presto podstatné zvy-
Sena. Nasledujici tabulka porovnava vyznamné statistické hodnoty obou kernelt pro vstup
dubois20.cnf:

58000*3 = doc¢asné mnozstvi formuli, které se teoreticky na GPU po SAT kernelu mohou nachézet pro
velikost davky 8000
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pavodni kernel | optimalizovany kernel
Dosazend occupancy [%)] 20,81 63,3
zadny dostupny warp [%)] 73,1 25,9
pocet dostupnych warpi 0,79 3,0
Cas béhu [ms] 9,56 3,25

Zietelny je narust dosazené occupancy, ktera jiz neni nepfimo imérna velikosti davky,
ale s velikosti davky dale roste. Kernel byl pridanim oddélené vystupni paméti zrychlen
2,94x.

6.2 Odkladaci pamét

Samotné pamétové kopie z a do GPU v nasem pripadé nepredstavuji hlavni cil optimali-
zaci, presto je dobré zamyslet se, jak by se daly eliminovat ¢i urychlit. Po skonéeni prvni
zobrazené iterace jsou kopirovina data z paméti GPU do odkladaci paméti. Tento proces
v uvedeném pripadé trva 5,4ms, béhem kterych je provadéni algoritmu zastaveno. Globalné
vzato se nejednd o velky problém (ke kopirovani zdaleka nedochézi ve vétsiné piipadu),
presto by se dal snadno vyftesit zavedenim vice CUDA streamu. Je totiz mozné asynchronné
kopirovat data z paméti GPU a zaroven mit spustén dalsi kernel. Bohuzel knihovna Thrust,
jejiz kernel je volan hned po této kopii dat (pro naplnéni pole validnich formuli vychozima
hodnotama), nedovoluje pouziti uzivatelskych streamu a vsechny jeji kernely bézi v default-
nim streamu 0, ktery vzdy c¢ekd na dokonceni kopie dat z GPU. Knihovna Thrust je déle
pouzita i na jinych mistech, jak bylo zminéno v predchozich kapitoléch.

Pouziti vice streamt proto nebylo implementovano a je podminéno nahrazenim knihovny
Thrust vlastnim feSenim. Pouziti streamt by mohlo urychlit i kopirovani z odkladéaci paméti
do GPU a nésledné spoustény SAT kernel. V implementované verzi je SAT kernel podle
ocekavani spustén az po nakopirovani celé davky do GPU. Pomoci streamil je mozné proces
rozdélit na nékolik ¢asti - zkopirovat ¢ast davky, poté soubézné zkopirovat dalsi ¢ast davky
a spustit kernel nad jiz obdrzenymi daty atd. Proces je znazornén na obrizku 6.5. Zda
a jaké urychleni by toto prineslo je spekulativni. Teoreticky by vsak takto bylo mozné
latenci zpiisobenou kopirovanim dat do GPU do zna¢né miry zamaskovat. CUDA Streamy
je mozné pouzit i pro soubézny béh rtznych kerneld, této vlastnosti bychom ale vyuzit
nemohli, protoze vSechny kernely jsou na vysledku predchoziho zavislé.

Stream 0 ‘ Memcpy (Host -> Device) SAT kernel<<<>>>
Stream 1 ‘ memcpy | SAT kernel

Stream 2 memcpy | SAT kernel

Stream 3 memcpy | SAT kernel

Stream 4 memcpy | SAT kernel

Obréazek 6.5: Mozné pouziti streamt Prvni zobrazeny diagram zobrazuje verzi bez pou-
ziti streamu. NiZe je vidét, jak streamy mohou pomoct zamaskovat latenci datovych prenost.
Kernel je pak volan v tomto pripadé 4x vzdy jen nad ¢tvrtinou vSech dat.

Druhou spekulativni, ale dle mého nazoru velmi nadéjnou moznosti vylepseni algoritmu,
by pak bylo preneseni celé odkladaci paméti z RAM pocitace do globalni paméti GPU, ob-
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Davka

Kopie 3 formuli do odkladaci paméti . Reverzni kopie 3 formuli
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// \\\\\\\\\\
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Obrazek 6.6: Ilustrace prace s odkladaci paméti Cim tmavs{ barva formule, tfm ohodno-
cenéjsi formule. Na levé strané je zobrazena ddvka limitovana tfemi formulemi. Pfebytecné
3 formule jsou ulozeny do odkladaci paméti. Kdyz jsou vyzadany 2 formule z odkladaci pa-
méti zpét, dostdvame pravé 2 méné ohodnocené formule. Napravo zobrazena idedlni odkla-
daci pamét s reverznimi kopiemi, ktera tento problém nemé, ale nebylo mozné ji jednoduse
implementovat.

zvlasté vezmeme-li v tivahu rostouci kapacitu paméti dnesnich grafickych karet. Cely kon-
cept odkladaci paméti by také mohl byt opusten a algoritmus by pracoval pouze s prvnimi
n formulemi v dévce. Nové vzniklé formule by byly umistény vzdy na konec davky. Otevira
se pak dalsi otdzka, zda by nebylo vyhodnéjsi pracovat pravé s koncem (vrcholem) této
davky (tedy s nové vzniklejsimi formulemi). Takovéto feseni by lépe napodobovalo chovani
sekvenc¢niho Teseni, kdy pracujeme se zasobnikem. Nyni bychom pracovali se strukturou po-
dobnou zdsobniku - misto jedné nejvrchnéjsi formule bychom ale pracovali s nejvrchnéjsimi
nékolika tisici. Pamétové naroky by takto mély byt zmenseny, protoze novéjsi formule jsou
jednodussi a maji tendenci zanikat v disledku detekce nesplnitelného ohodnoceni rychleji.
Rychleji by pak bylo nalezeno i ohodnoceni formule, pokud existuje. Jisty pfenos infor-
maci z GPU do CPU by byl stale nutny, CPU fidi spousténi kernelti a proto musi védét,
kde zac¢ina ,vrchol davky®. Zajimavou moznosti do budoucna je nova technologie Dynamic
Paralellism[23] pfedstavena v srpnu 2012, podporovana éipy s compute capability® alespoti
3.5, pomoci které je mozné spoustét kernely z jinych kerneli. Rezie CPU tak muze byt
snizena.

6.2.1 Fronta vs. zasobnik

P1i implementaci odkladaci paméti jako fronty dochazi k neefektivnimu prohledavani sta-
vového prostoru Feseni (prilis do $ifky), coz mé za nésledek prilis vysoké pamétové néroky.

Vv,

Mnoho slozitéjsich formuli nebylo mozné vyfesit’ , protoze odklddaci pamét jednoduse ne-

6Termin pouzivany Nvidif pro oznadovani vypocetnich moznosti CUDA &ipt
"Napf. jiz formule z benchmarkové sady UF75.325.100, které obsahuji 75 proménnych a 325 klauzuli
spotfebovaly celou odkladaci pamét o velikosti asi 600MB

45



byla dost velkd. Resenim by bylo pravé bud koncept odkladaci paméti opustit a pracovat
pouze s vrcholem davky, jak bylo naznac¢neno vysSe, nebo se snazit napodobit zasobnik
pomoci odkladaci paméti. Napodobit ho dokonale bohuzel neni mozné. Pokud chceme mit
moznost ukladat a nacitat data z odkladaci paméti po davkach, a ne pouze po jedné formuli,
musi byt poradi odlozenych formuli kopirovanych z GPU i do GPU pfevraceno (reverzni ko-
pie). Neexistuje vsak zadnd funkce, ktera je soucasti CUDA API, kterd by toto umoznovala.
»2Ruc¢ni“ manipulace na misté by se pak pravdépodobné stejné nevyplatila.

Presto byl zasobnik napodoben alespor ¢asteéné. SAT kernel byl upraven tak, Ze ohod-
noceni plynouci z rozhodnuti nejvétsiho mozného mnozstvi literdlu aktivni klauzule je pro-
vedeno na misté a na dalsich indexech za soucasnou déavkou jsou umistény podformule s po-
stupné zmensujicim se poc¢tem rozhodnutych literali. Odkladaci pamét pak byla z fronty
prevedena na zasobnik, umoznujici vkladani a vybér vétstho mnozstvi prvka. Princip im-
plementované a idedlni verze je zobrazen na diagramu 6.6.

6.3 Meéreni rychlosti algoritmu

Hotovy a optimalizovany solver byl podroben sérii testu, které mély provérit jeho rych-
lost. Pro ucel tohoto testovani byla pouzita data dostupna na webu SATLIB (viz [1]). Tato
stranka obsahuje mnozstvi benchmarkovych problémt z riznych oblasti. Implementovany
solver byl testovan zejména pro problémy z kategorie Random 3-SAT, ¢ili ndhodné vygene-
rované 3-SAT problémy. Ty pro moderni CDCL solvery predstavuji stdle nejvétsi problém,
protoze neobsahuji zadnou strukturu, kterou by se bylo mozné naucit a tézit z ni. Tak
¢i tak, solver prezentovany v této diplomové praci nemé ambice prekonavat moderni, byt
sekvencni, solvery ani v této oblasti. Jak jiz bylo zminéno, vyvoj v oblasti SAT solveru
pro GPU v podstaté jesté ani nezacal a ndvrh GPU algoritmu v této praci cerpal z velmi
omezeného mnozstvi zdroji. Tyto testy jsou tedy pouze ilustrativni a slouzi zejména pro
porovnani CPU verze algoritmu s navrzenym CUDA solverem testovanym na dvou riaznych
grafickych kartach.

Konkrétné probéhly testy na téchto instancich:

e Uniform Random 3-SAT - Obsahuje sadu formuli, které byly ndhodné vygenero-
vany. Nazvy sad maji logickou strukturu. uf75-325 oznacuje splnitelné formule, obsa-
hujici 75 proménnych a 325 klauzuli. uuf100-430 pak oznacuje nesplnitelné formule,
obsahujici 100 proménnych a 430 klauzuli. Nesplnitelnost indikuji dvé ,u“ v zacatku
jména sady.

e Dubois - Velmi tézka sada nesplnitelnych formuli, kde vSechny klauzule i litraly maji
shodnou relevanci.

e Flat graph colouring - Problém barveni grafu prevedeny na SAT problém. Sady
formuli jsou pojmenovany flat-V-E, kde V pfedstavuje pocet vrcholi a E pocet
hran grafu. Vsechny zakédované grafy je mozno obarvit tfemi barvami. Zakédovanim
do SAT problému vzniknou formule, které maji priblizné tolik proménnych, kolik je
soucet vrcholil a hran, a pocet klauzuli zhruba odpovida jedenactinasobku poc¢tu hran.
Podrobnéjsi informace je pak mozno nalézt na [1].

Pro testy algoritmi byl pouzit nasledujici HW

1. Intel Core i5 2.3GHz - pouzit pro testovani jednojadrové CPU implementace
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2. Nvidia GeForce 525M - pouzit pro testovani GPU implementace, pokud neni uvedeno
jinak

3. Nvidia GeForce 580GTX

Vysledky méreni jsou zobrazeny v tabulkach na naledujici strance. Pro méreni nad GPU
byla pouzita velikost davky 16384 a refill_weight = 0,8. Pro GPU i CPU byla pouzita
metoda fazeni klauzuli 2.

CPU solver byl shodné s GPU verzi naprogramovan podle algoritmu 9. Detaily jeho
navrhu a implementace zde nebudou uvedeny, zdrojovy kéd je pak dostupny na prilozeném
CD. I CPU verze byla znac¢né optimalizovana a dikladné testovana a snazi se byt GPU
verzi co nejpodobnéjsi, vyuziva vsak pouze jednoho jadra CPU. Prace se mnohem vice
soustiedila na optimalizaci GPU kédu a je mozné, ze CPU implementace mé potencial byt
efektivnéjsi, ackoliv drastické zlepseni bych neocekaval. Zde uvedena méreni je presto tieba
brat s lehkou rezervou. Na GPU je také nutno tesit problémy, které na CPU fesit nemusime
a to se projevilo v odlisném poméru vykonu obou reseni napri¢ ruznymi formulemi.

Tabulka 6.4 a zvlasté pak tabulka 6.5 ukazuje, Ze ndhodné instance SAT problému
zvlada GPU solver podstatné lépe nez CPU verze. Zrychleni u slozitych formuli ze sady
uuf-100-430 je pak az 21x pro GeForce 580GTX. Naproti tomu u datovych sad Flat
Graph Colouring (tabulka 6.6) vidime, ze CPU verze je vcelku tispésné a v ptripadé formuli
ze sady Dubois je jiz CPU verze vyrazné lepsi.

Vysvétleni neni trividlni a vyzadovalo by dalsi dikladnou analyzu struktury formuli i al-
goritmi samotnych. Césteénou odpoved dava alespoii tabulka 6.8. Ta ukazuje zdsadni data
z profileru pro ndhodné vybranou formuli ze sady uuuf-100-430 a formuli dubois21.cnf.
S formulemi ze zminéné sady si solver poradil velmi rychle, naopak druhou zminénou for-
muli vytesil CPU solver asi 3x rychleji. Defragmentac¢ni kernely vykazovali priblizné stejnou
efektivitu, avsak SAT kernel byl v pripadé formule dubois21.cnf mnohem méné efektivni.
To potvrzuji zobrazené statistiky. Achieved occupancy u druhé formule je velmi nizk4 a riké
ndm, ze pouze asi 30% c¢asu jsou multiprocesory aktivni. Executed IPS pak prumérny urcuje
pocet unikatnich® instrukei”, které byly kazdy cyklus v kazdém aktivnim multiprocesoru
vykonény. Teoretickd maximaln{ hodnota je pak 2'° (poéet Warp Scheduleri na jeden mul-
tiprocesor).

Celkovou efektivitu pak muzeme spocitat vynasobenim obou zminénych statistik. Pro
prvni formuli dostavame vysledek 0,8 instrukci na multiprocesor za 1 cyklus, pro druhou
pak pouze 0, 22, tedy asi 4x méné.

Druhé formule zpusobuje také vétsi divergenci vlaken, coz ukazuje statistika Branch
efficiency. Ta se interpretuje tak, Ze vldkna se nerozdélila v 83% podminénych skocich. Vy-
svétleni se nabizi po prozkouméni formule. Ta je usporadana tak, ze mnoho stejnych literalu
se vyskytuje v po sobé jdoucich klauzulich, ovSem vzdy na jiném misté. To vede k nutné
divergenci vldken. Zminéné statistiky priblizuji duvody pro slaby vykon u dubois formuli,
netroufam si ale tvrdit, Ze je tim vse vysvétleno.

V nasledujicich sekcich bude popsan vliv parametrii algoritmu na jeho chovani a rychlost.

8Nejsou zde tedy zapoditany opakované instrukce vyvolané neefektivnim pifstupem do paméti. Ty ale
problém nezpisobovaly.

9Jedna instrukce je vydana pro 16 vlaken, tedy ptl-warp

10Mize se lisit napfié riznym HW
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uf-20-91 | uf-50-115 | uf-75-180 | uf-100-430 | uf-125-538
CPU verze 0,01 0,02 1,63 15,6 >600,00
GeForce 525M 0,13 0,26 1,60 12,31 >600,00
GeForce 580GTX 0,10 0,17 0,01 2,45 136,52

Tabulka 6.4: Méreni nad splnitelnymi sadami benchmarku Uniform Random 3-
SAT

uuf-50-115 | wuf-75-180 | uuf-100-430 | uuf-125-538
CPU verze 0,03 2,55 118,246 >600,00
GeForce 525M 0,26 1,61 43,92 >600,00
GeForce 580GTX 0,17 0,40 5,59 251,09

Tabulka 6.5: Méreni nad nesplnitelnymi sadami benchmarku Uniform Random
3-SAT

flat-30-60 | flat-50-115 | f1at-75-180
CPU verze 0,01 0,04 4,73
GeForce 525M 0,55 1,82 16,64
GeForce 580GTX 0,25 0,54 2,27

Tabulka 6.6: Méreni nad sadami benchmarku Flat graph coloring

dubois21.cnf | dubois22.cnf | dubois23.cnf | dubois24.cnf
CPU verze 25,76 54,88 118,19 247,083
GeForce 525M 110,62 225,52 470,73 981,23
GeForce 580GTX 79,64 167,61 363,19 795,06

Tabulka 6.7: Méreni nad formulemi Dubois

uuf-100-8.cnf | dubois21.cnf
Achieved occupancy [%] 65 30
Executed IPS 1,24 0,75
Branch efficiency [%)] 90 83

Tabulka 6.8: Srovnani formuli z hlediska vyuziti zdroji GPU v SAT kernelu. Uveden

priblizny primér pro vsechny iterace.
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Velikost davky 512 1024 2048 4096 8192 | 16384
Iteraci celkem 24185 | 12021 6006 3001 1476 764

satKernel [%] 16,16 18,3 19,81 | 20,83 | 21,48 21,9

defragmentBatch [%)] 23,12 26,6 29,04 | 30,63 | 31,62 | 32,31
defragmentClauses (%] | 29,57 | 34,08 | 37,09 | 39,05 | 40,26 | 41,05
satKernel [us] 303 599 1189 2372 4811 9242

defragmentBatch [us] 434 871 1742 3475 6939 | 13636
defragmentClauses [us] | 558 1116 | 2226 | 4430 | 8837 | 17349
Vyuziti GPU [%] 70,6 80 86,07 91,1 93,8 95,58
Cas feSeni [s] 33,948 | 28,634 | 26,033 | 25,003 | 24,458 | 24,108

Tabulka 6.9: Vliv velikosti davky Pro kernely je uveden ¢asovy podil na celkové dobé tr-
vani a prameérnd doba jejich jednoho spusténi. Pro métreni byly pouzity nesplnitelné formule
z datové sady uuf-100-430 a parametr refill_weight byl nastaven na hodnotu 0,2.

6.3.1 Velikost davky

Tabulka 6.9 ukazuje, jak velikost dévky ovliviiuje priibéh feSeni. Zavér je jednoznacény. Cim
vétsi je davka, tim rychleji algoritmus pracuje. Autofi [20] naopak dosli k objevu, Ze jejich
algoritmus pracuje nejlépe pro velikost daky 8192 a pak jeho rychlost klesa. Toto odvodnuji
tvrzenim:

»,Note that the fastest configuration is actually not the one using the most
memory resources, as the continuous formula transfer from host to device even-
tually begins to slow down the overall solving process.

Algoritmus popsany v této praci tento problém nemé. Podil doby, kterou algoritmus travi
nad kopiemi dat z RAM do GPU, sice se zvysujici se davkou roste, ale pouze nepatrné
v Tadu desetin procenta, coz se da ocekavat, protoze celkova doba algoritmu byla zkracena.
Objem datovych pfenosii roste, klesé ale jejich mnozstvi.

Zvétseni davky se definitivné projevi na snizeni poctu iteraci. Tim je zmensena rezie
zpusobend voldnim kernelu a rezie CPU (kontrola vysledku kerneli), coz se v tabulce dobte
vyjma samotného celkového casu, ¢as straveny programem v SAT kernelu. Idedlni solver by
v ném travil takrka celou dobu vypoctu. Bohuzel, fragmentace dat vSechno komplikuje.

6.3.2 Poradi klauzuli

Obrovsky vliv na rychlost feseni mé pouzitd metoda preprocessingu, kterd definuje poradi
v jakém budou klauzule rozhodnuty. Vysledky zobrazuje tabulka 6.10. Jednozna¢nym zavé-
rem je, ze poradi v jakém jsou literaly rozhodnuty méa zasadni vliv na rychlost algoritmu.
Heuristiky pro vybér nejlepsiho literalu k rozhodnuti jsou velmi duilezitou soucasti CDCL
solvert. Tyto techniky ale nelze v nasem paralelnim prostredi pouzit. Rozhodné je zde ale
velky potencidl pro zlepseni. Implementovand heuristika na zédkladé relevance klauzuli ¢i
literala je velmi jednoducha, ale uz i ta dava vyborné vysledky.

6.3.3 Doplnovani davky

Testovan byl také vliv parametru refill_weight, urcujici hodnotu w v rovnici 4.1. Tento
parametr byl do algoritmu pridan proto, aby se zamezilo prilis fixni velikosti davky, coz by
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Cas celkem [s] | prumérny cas [s]
bez preprocessingu 612,06 15,69
metoda 1 23,05 0,59
metoda 2 20,08 0,51

Tabulka 6.10: Vliv fazeni klauzuli na rychlost feseni Jednotlivé metody jsou po-
psany v tabulce 5.1. Vysledky byly ziskdny spusténim 39 ndhodnych formuli z datové sady
uf-75-325. Testovano na konfiguraci 3 (Nvidia GeForce 580GTX).

refill_weight 0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
Iteraci celkem 1266 764 707 655 652 622
satKernel [%] 2153 | 21,9 | 21,9 | 2202 | 22 | 1947
defragmentBatch [%)] 31,7 | 32,31 | 32,35 | 35,69 | 35,71 | 35,66
defragmentClauses [%] 40,29 | 41,05 | 41,92 | 41,23 | 41,19 | 41,15
satKernel [us] 5601 | 9242 | 9995 | 10507 | 10870 | 11868
defragmentBatch [us] 8271 | 13636 | 14771 | 23036 | 23962 | 25128
defragmentClauses [us| | 10761 | 17349 | 18772 | 20045 | 20776 | 21776
Vyuziti GPU [%)] 94,18 | 95,568 | 95,67 | 95,92 | 96,25 | 96,51
Kopie RAM—GPU [%] 06 | 05 | 04 | 04 | 04 | 03
Kopie RAM—GPU [MB] | 876 773 666 555 492 395
Kopie GPUSRAM [%] 04 | 04 | 03 | 03 | 02 | 02
Kopie GPU—-RAM [MB] | 830 726 619 510 445 348
Cas Feseni [s] 24,673 | 24,1 | 24,06 | 24,04 | 23,82 | 23,95

Tabulka 6.11: Vliv parametru refill_weight Pro kernely a datové prenosy je uveden
casovy podil na celkové dobé trvani. Pro kernely pak i primérné doba jejich jednoho spusténi
a pro prenosy celkovy objem prenesenych dat. Pro méreni byly pouzity nesplnitelné formule
z datové sady uuf-100-430 a velikost davky byla nastavena na hodnotu 16384.

do algoritmu privedlo zvysenou rezii pti kopirovani z odkladaci paméti do GPU. Vysledky
meéreni jsou zobrazeny v tabulce 6.11.

Vliv parametru na celkovou rychlost algoritmu neni prili§ velky. Jeho vlastnosti jsou
vsak ovlivnény docela vyznamné. S rostouci velikosti parametru je rychle snizovan pocet
iteraci nutny k vyreseni a znac¢né jsou snizeny i datové prenosy na sbérnici. V praxi (alespon
pii soucasné podobé algoritmu) presto neni dobré mit tento parametr nastaven prilis vysoky,
doba feseni algoritmu pak opét lehce rostla. Vhodné se zda byt zvolit hodnotu kolem 0,6
az 0,8. Vysledky vsak nejsou prilis prikazné a pro jiné vstupni formule se mohou také lisit.

6.4 Mozna vylepSeni

I optimalizovany algoritmus je daleko od dokonalosti. Aby se navrhovany algoritmus stal
vice konkurenceschopny sofistikovanym sekvenénim solverim, je stile nutné jej podstatné
vylepsit.

Jako prvni se nabizi implementace jednotkové propagace. Nejjednodussim zptisobem jak
ji docilit by bylo radit vsechny klauzule ve formuli podle jejich absolutni hodnoty. Pripomi-
nam, ze datovy typ klauzule byl navrzen tak, ze ty s mensim poctem literalt jsou vzdy pro
operaci 32bitového celociselného porovnavani mensi. Implementace na GPU je tak vcelku
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pifmocara. Razeni by mohlo probihat vzdy po skonéeni SAT kernelu ve specidlnim kernelu.
V zasadé pak mame dvé moznosti - pokracovat dal v algoritmu jako doposud a nebo pro-
vést nékolik iteraci SAT kernelu, dokud nebude vétsina jednotkovych klauzuli odstranéna.
Otéazkou pak zustava kolik iteraci se takto vyplati provést. Pii sekven¢nim zpracovani mame
samoziejmou moznost odstranit vSechny jednotkové klauzule, v nasem piipadé ohodnocu-
jeme tisice formuli najednou, z toho pouze nékteré mohou obsahovat jednotkové klauzule.
Jak se s takovou situaci vyrovnat by mohlo byt predmétem dalsitho zkouméni. Mozné by
bylo provadét opakované spusténi SAT kernelu, dokud by vétsina formuli v ddvce obsaho-
vala jednotkové klauzule. Jinou (a asi vhodnéjsi) moznosti by bylo spustit SAT kernel znovu
pouze pro formule s alespon jednou jednotkovou klauzuli. V takovém pripadé by nedoslo
k nezaddoucimu generovani dalsich formuli pfed dalsim cyklem defragmentace varky.

Problémem razeni klauzuli podle absolutni hodnoty je, Ze ztracime znalosti ziskané
v preprocessingu algoritmu, kdy jsou klauzule fazeny podle relevance. Byla by nutné dalsi
analyza, zda by prinos jednotkové propagace byl vétsi nez ztrata informace o relevanci. Nej-
lepsi by vsak bylo prehodnotit navrh klauzule tak, aby se informace o relevanci neztrécela.
Jednim zptisobem by mohlo byt vytvorit ve fazi preprocessingu mapovani proménnych na
nové hodnoty tak, aby platilo, Ze proménna s mensim indexem by byla relevantnéjsi. Pri
raci Tazeni je také mozno optimalizovat - neni nutné fadit celé pole, staci najit nejmensi
klauzuli ve formuli. Zcela jinym pristupem by pak mohlo byt fyzické rozdéleni formule na
3 pole klauzuli podle jejich poctu literald.

Bylo by také vhodné zamyslet se nad otdzkou defragmentace samotné. Oba defragmen-
tac¢ni kernely potiebuji zna¢né mnozstvi vypocetniho ¢asu. Je ale vcelku mozné, ze nékteré
iterace mize byt defragmentace zdmérné vynechana, aniz by vykon nasledného SAT kernelu
i solveru jako takového vyrazné utrpél.

Jak bylo v sekci 6.2 jiz naznaceno, algoritmus by profitoval z odstranéni odkladaci
pameéti. Nezminénou vyhodou by pak také bylo, ze algoritmus by vzdy pracoval s konstant-
nim mnozstvim formuli, coz je jev, ktery lze momentalné vynutit nastavenim parametru
refill_weight na 1.0. Bohuzel mnozstvi datovych prenosii, které toto nastaveni zptisobuje
jej ¢ini nevhodnym.

Algoritmu by také prospéla jistd tprava kernelt. V soucasné dobé je kazda formule
zpracovavana jednim blokem, coz méa neprijemny dusledek ten, ze zadna formule nemiize
mit vice nez 1024 klauzuli (hardwarové je limotovan maximalni pocet vlaken v bloku). Sol-
ver vraci nekorektni vysledky, pokud je mu takova formule ddna na vstup. Takova tprava
by vedla k rozdéleni nékterych kernelti na vice dil¢ich, protoze nékteré problémy pak neni
mozné vyresit v jednom. Typickym piikladem je suma prefixti, kterd casto vyzaduje syn-
chronizaci vldken, nedostatek vliken tedy nemtizeme nahradit dalsimi bloky, ale musime
vstupni pole rozdélit do vice kernelt a jejich vysledky spojit.

Dalsi vylepseni, které by algoritmus ze soucasného stavu mohl nabyt, jsou pak spise
kosmeticka:

e Odstranit zavislost na knihovné Thrust. Jeji soucasnou funkénost implementovat v jiz
hotovych kernelech. Konkrétné: analogii funkce £i11 () implementovat v SAT kernelu
a prefix scan nad formulemi pridat do kernelu defragmentBatch.

e Kéd na CPU (zejména pak iteraci nad poctem klauzuli ve formuli) provadét paralelné
s vykondvanim SAT kernelu
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e Algoritmus fesit na CPU, dokud se problém dostateéné nerozroste. Az potom jej
prevadét na GPU. Jednoduché problémy, ¢i malé déavky se nevypléaci resit na GPU.

Jistou slabinou algoritmu také je, ze CPU nedéla prakticky nic. Algoritmus je natolik
soustiedén na GPU, zZe procesor samotny moc prace nemé. Otazkou zustavd, jak jej zamést-
nat. Pokud bychom zachovali koncept odkladaci paméti, mohl by napi. provadét defragmen-
Na strané CPU by také mohlo probihat zcela samostatné feseni formuli. Tim by se postupné
zmensoval objem dat v odklddaci paméti, nebo pokud by zachovana nebyla, vyhradilo by
GPU cast formuli pro CPU zamérné. Na CPU také mize bézet zcela jiny algoritmus, napt.
pocitajici heuristiky pro vybér optimalni klauzule nebo optimalniho literalu k rozhodnuti.
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Kapitola 7
Zaver

Vlastnim cilem prace bylo vytvorit kompletni SAT solver akcelerovany na GPU. Jednalo
se o ukol s nejasnym vysledkem, protoze mnoho lidi se timto problémem doposud nezaby-
valo. Vyzkum je naopak soustiedén do vyvoje sekvenc¢nich solveri, které vyuzivaji raznych
sofistikovanych technik, jez jsou ze své podstaty pro masivné paralelni prostiedi nevhodné.
Moderni solvery jsou jiz natolik vykonné, ze malokdo se odvazi osvédcend paradigmata
a pristupy narusovat a vyvoj spis sméfuje postupnym zdokonalovanim dil¢ich algoritmii.
Smyslem prace bylo prozkoumat nejobvyklejsi pristupy k feSeni SAT problému a zamyslet
se nad jejich paralelizaci. Ackoliv nejschudnéjsi cestou se zdédla byt akcelerace nekomplet-
nich algoritmu zalozenych na lokalnim prohledavani ¢i evolu¢nich algoritmech, byla vybrana
experimentalnéjsi varianta - prevod kompletniho solveru zalozeném na algoritmu DPLL na
GPU.

V této praci byl popsan navrh solveru realizovany na platformé CUDA a jeho implemen-
tace. Ta samotna se nemuize rovnat soucasnym nejlepsim solvertim, predcila ale v mnoha
ohledech obdobnou verzi algoritmu implementovanou na CPU. Navrzeny solver vSak v né-
kterych pripadech za CPU verzi zaostdval, coz je zfejmé zpusobeno stale velkou odliSnosti
CPU a GPU verze. Ackoliv oba solvery vychazely ze stejného algoritmu, pti prevodu na
GPU bylo tfeba tesit mnozstvi problémii, které mohou byt u riznych formuli jinak zdvazné
a celkovy vykon tak muze pro ruzné vstupy kolisat. Nejvétsim problémem je pak fragmen-
tace dat, kterd v prubéhu feseni vznika. Algoritmus pracuje nad polem tisicti formuli, které
mohou byt v pribéhu fesSeni zneplatnény. Je také nutné v pribéhu reseni nékteré klauzule
z formuli odstranovat. Z divodu efektivniho ¢teni z paméti a tspory paméti samotné bylo
nutné pole formuli (ddvku) i formule samotné defragmentovat. Tato operace predstavuje
nejpomalejsi ¢ast algoritmu a pravé na ni byla zamérena vétsina optimalizaci. Optimalizace
algoritmu celkové predstavovaly znacnou ¢ast prace a pro jejich tspésnost bylo nutné pec-
livé se seznamit s architekturou grafickych karet. Vysledkem celého snazeni bylo namérené
zrychleni primérné 21x u ndhodnych 3-SAT formuli. U jinych formuli v8ak bylo naméfeno
v nejhorsim pripadé az 3x zpomaleni.

CUDA SAT solver je plné funkéni a v textu byla predstavena fada dalsich narvhii na jeho
rozsifeni a vylepsSeni, na ktera jiz nezbyl ¢as. Nejvétsim potencidlnim prinosem, ktery byl
popsan, by patrné bylo doimplementovani jednotkové propagace. Tato technika je znama
ze sekvencnich solveri a dokdze znac¢né urychlit béh algoritmu. Byl navrzen zpusob, jak
tuto techniku prevést do prostifedi GPU. Nejvétsim prinosem sekvencnich sovlertu vsak je
technika uceni klauzuli, kterd pomaha algoritmu naucit se strukturu problému a na jejim
zékladé 1épe volit rozhodovaci literaly. Vyuzit této techniky v prostiedi GPU se zda byt
zatim nemozné. Vice by vSak mohla byt rozvinuta heuristika pro vybér klauzule k ohodno-
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ceni. Ta je v soucCasnosti implementovina pocateénim serazenim klauzuli ve formuli podle
jejich relevance, ktera je dana souc¢tem vyskytt proménnych klauzule napri¢ celou formuli.
I takto jednoduché heuristika je pomérné efektivni.

Tento projekt nazorné demonstruje, ze i DPLL algoritmus miize byt masivné paraleli-
zovan. Abychom se vsak vykonové priblizili sofistikovanym sekvencénim solvertm, je nutné
jeste udélat velky kus prace. I zde popsand implementace vsak jiz predéila ma ocekavani
a to zejména pri Feseni ndhodnych 3-SAT problému. Vérim, ze tento solver mé potencial
byt jesté mnohonasobné urychlen.
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Priloha A

Obsah CD

e sat05-bin\ CUDA solver prelozeny pro systém Windows a Linux
e cpusat-bin\ CPU solver preloZeny pro systém Windows

e sat05-src\ Zdrojové kédy CUDA solveru

e cpusat-src\ Zdrojovymi kédy CPU solveru

e benchmarks\ Slozka obsahuje sady formuli, ktery byly pouzity pro testovéni hoto-
vého Teseni

e tex\ Zdrojové kody textu diplomové prace ve formatu TEX.
e thesis.pdf Tato diplomova prace ve formatu pdf

e readme.txt Soubor s instrukcemi pro preklad a dalsi informace
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