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RESUMO

O problema da satisfazibilidade Booleana, ou problema SAT, é um problema
classico em computacao. Foi o primeiro problema provado NP-Completo e
melhorar a forma como trabalhamos com ele significa melhorar a forma como
trabalhamos com complexidade em geral. Este trabalho apresenta o Algo-
ritmo de Transformagao Dual, que € um algoritmo de resoluc¢do do problema
SAT, pronpondo-lhe melhorias, e demonstrando que tais melhorias reduzem
o custo computacional associado a resolucdo de SAT por tal algoritmo.
Palavras-chave: Satisfazibilidade, SAT, Algoritmo de Transformacdo Dual,
melhorias






ABSTRACT

The problem of Boolean satisfiability, or SAT problem is a classic problem
in computing. It was the first proven NP-Complete problem and improve the
way we deal with it means improving the way we deal with complexity in
general. This report presents the “Dual Transformation Algorithm”, which
is an algorithm for solving the SAT problem, proposing improvements to it,
and demonstrating that these improvements reduce the computational cost
associated with solving SAT by this algorithm.

Keywords: satisfiability, SAT, Algoritmo de Transformacdo Dual, melhorias
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1 INTRODUCAO

Dentro da teoria da computacdo, o estudo da complexidade de al-
goritmos é de fundamental importancia pois nos permite classificar os pro-
blemas de acordo com os algoritmos associados a sua resolucdo. Nestas
classificacdes os problemas NP-Completos sdo tidos como os de resolucio
associada mais custosa (ROSEN, 2010).

O problema da satisfazibilidade Booleana, ou problema SAT, é um
problema NP-Completo, pertencendo portanto a classe de problemas de resolucao
custosa. O problema SAT € bastante importante em uma série de aplicacdes
préticas, tais quais a automatiza¢do de desenho de componentes eletrdnicos,
a verificac@o de software e de hardware e a inteligéncia artificial. Contudo,
desde ha muito tempo, algoritmos e métodos para a resolugdo de tal pro-
blema vém sendo propostos e aprimorados para diferentes contextos/usos es-
pecificos, tornando possivel inclusive a classificagao de tais estudos de acordo
com uma série de caracteristicas. Uma destas caracteristicas que permite a
classificagdo € a completude do algoritmo - se consegue retornar a resposta,
ao invés de apenas dizer que ela existe. O Algoritmo de Transformacgao Dual
€ um algoritmo completo para a resolu¢do do problema SAT.

Este trabalho tem por objetivo propor trés melhorias ao Algoritmo de
Transformagdo Dual e comprovar que as mesmas reduzem o tempo de res-
posta e a quantidade de memdria utlizada pelo mesmo, permitindo assim que
instancias maiores (com mais cldusulas e varidveis proposicionais) sejam re-
solvidas com menos recursos computacionais. Como resultado é esperada
a comprovagao desta hipotese de trabalho através da andlise dos resultados
obtidos nos testes. Alcancar tal objetivo significa descrever as melhorias pro-
postas, implementé-las, executar os testes e comparar os dados obtidos, com-
provando a hipétese.

1.1 MOTIVACAO

Atualmente existem basicamente dois tipos de métodos para determi-
nar a satisfazibilidade de uma férmula l6gica, ou seja, resolver uma instancia
do problema SAT: variantes modernas do algoritmo proposto em 1962 por
Davis-Putnam-Logemann-Loveland - DPLL - tais como Chaff, Grasp e march,

e algoritmos estocdsticos, como o WalkSat. Os primeiros precisam que a
férmula l6gica de entrada esteja na forma normal conjuntiva, que é uma
representacdo em uma forma padrdo bem definida, para que seja possivel
computar sua satisfazibilidade. Os segundos, estocasticos, ndo tem esta restricdo
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e por isso tendem a ser vantajosos para problemas que sdo naturalmente mais
faceis de descrever com uma férmula proposicional arbitraria (que ndo estd
na forma normal conjuntiva) (MARIE, 2009).

Guilherme Bittencourt propds um método de resolucio nao-estocdstico
baseado em uma notacdo especial, chamada notagdo Quantum (BITTEN-
COURT; MARCHI; PADILHA, 2003). A hipdtese deste trabalho é a de que
este algoritmo proposto por Bittencourt, Marchi e Padilha (2003) tem espago
para melhorias tedricas e praticas que reduzirdo o seu tempo de execugdo e a
quantidade de memodria utilizada.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral deste trabalho é implementar o Algoritmo de Transformacao
Dual propondo-lhe melhorias, adicionar estas melhorias a implementagado e
comparar o desempenho das versdes com e sem melhorias na resolucdo de
instancias do SAT, a fim de verificar se existe um melhor desempenho da
versdo com melhorias.

Objetivos especificos
Os seguintes sdo objetivos especificos do presente trabalho:
e Apresentar o problema da satisfazibilidade Booleana e as diferentes

abordagens de resolucdo que este pode ter (ex.: resolu¢do completa x
incompleta);

Implementar o Algoritmo de Transformagdo Dual;

Propor melhorias ao Algoritmo de Transformacdo Dual e implementé-
las;

e Executar os testes com as duas implementacdes desenvolvidas;

Analisar os resultados dos testes comparando as duas versoes.
1.3 APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em nove capitulos; esta introducao e outros
oito.

Os capitulo dois, trés e quatro apresentam a fundamentagao teérica do
trabalho, descrevendo 16gica proposicional, complexidade computacional e,
por fim, conceituando o problema SAT em func¢ao destes dois.
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O capitulo cinco apresenta o Algoritmo de Transformacdo Dual, en-
quanto o capitulo seis apresenta as melhorias propostas ao mesmo. Ja o
capitulo sete apresenta a implementacdo do Algoritmo. Estes trés capitulos
(cinco, seis e sete) compreendem juntos o “desenvolvimento” do trabalho. E
neles que o trabalho feito para se comprovar a hipétese € descrito.

O capitulo oito apresenta os resultados dos testes e a analise dos mesmo.
E neste capitulo que os resultados esperados, expostos nesta introducio, serdo
apresentados.

O capitulo nove encerra com as conclusdes alcangadas e com sugestdes
para trabalhos futuros.
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2 LOGICA PROPOSICIONAL

A légica proposicional, ou l6gica Booleana, estuda as proposicdes e a
combinacdo destas através de conectivos (ROSEN, 2010). Como toda légica,
ela pode ser definida em fun¢do da sua sintaxe e da sua semantica (RUSSELL;
NORVIG, 2010).

Neste capitulo apresenta-se a sintaxe e a semantica da légica proposi-
cional, pois ela é a base para o entendimento do problema SAT. Conceitos re-
lacionados, que também estao envolvidos com este trabalho, sdo aqui também
apresentados.

2.1 SINTAXE

A sintaxe de uma logica define quais sentencas sao permitidas (RUS-
SELL; NORVIG, 2010). Em légica proposicional, a menor senten¢a permi-
tida € a sentenca atdmica, que consiste em um unico simbolo proposicional.
Cada simbolo proposicional representa uma proposi¢do que pode ser verda-
deira ou falsa. Assim, o simbolo proposicional referente a uma proposicao
falsa, tem o valor falso, e o simbolo referente a uma proposi¢ao verdadeira,
tem o valor verdadeiro. Um simbolo proposicional representa uma varidvel
proposicional. Cada varidvel proposicional é geralmente representada por
uma letra (RUSSELL; NORVIG, 2010).

Florianépolis é uma cidade ¢ um exemplo de proposicao, que pode ser re-
presentada pela varidvel de simbolo P. Neste caso, sabemos inerentemente
que Florian6polis € de fato uma cidade, entdo P = verdadeiro

Sentengas complexas de 16gica proposicional podem ser construidas a
partir do uso de conectivos 16gicos. Existem vdrios conectivos 16gicos, mas os
cinco mais comumente usados e que sdo base deste trabalho, como descritos
em (RUSSELL; NORVIG, 2010), sdo:

— (negacao) Uma sentenga como —P é chamada de negagdo de P. Um li-
teral € uma sentenca atdmica (um literal positivo) ou uma sentenca
atdmica negada (um literal negativo).

A (e) Uma sentenga cujo principal conectivo é A, como P A Q, € chamada de
conjuncao; suas partes sio os elementos da conjuncao.

V (ou) Uma sentenga que utiliza V, como (P A Q) VR é uma disjuncéo dos
disjuntos (PA Q) e R.
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= (implica) Uma sentenga com (QAA) = J é dita uma implicacdo. (QAA)
¢ a premissa e J € a conclusio.

& (se e somente se) A sentenca que utiliza este conector € uma sentenca bi-
condicional, como em R < —U.

Para construir-se as sentencas complexas com estes conectivos, € a
partir de sentengas mais simples, valem as regras da seguinte gramatica livre
de contexto, apresentada na notacdo de Backus-Naur.

(Sentenga) = ( SentengaAtOmica )
| ( SentengaComplexa )
( SentengaAtémica) = Verdadeiro | Falso | ( Smbolo )
(Sfmbolo) == P|Q|R|:---
( SentengaComplexa ) ::= — ( Sentenca )
| ({ Sentenga ) A ( Sentenga ))
| ({ Sentenga ) V ( Sentenga ))
| ({ Sentenca ) = ( Sentenga ))
| ({ Sentenca ) < ( Sentenca ))

Figura 1: Gramatica da sintaxe da légica proposicional

A gramdtica define um uso bastante estrito dos parénteses a fim de
evitar possiveis ambiguidades nas construgdes sintdticas validas. Porém para
facilitar a leitura, muitas vezes os parénteses sdo omitidos e por isso € impor-
tante saber a ordem de precedéncia dos conectores em légica proposicional.
A ordem de precedéncia, do maior para o menor, é: -, A, V, =, &

Uma teoria é um conjunto de proposi¢cdes. Uma férmula em légica
proposicional é um conjunto de varidveis proposicionais que representam,
cada uma, uma proposicdo e, logo, uma férmula em légica proposicional
representa uma teoria.

2.2 SEMANTICA

A semantica da légica proposicional define uma maneira de se com-
putar o valor verdade de uma sentenca respeitando um conjunto de atribuicdes
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para as suas variaveis proposicionais. Este conjunto de atribui¢des sio interpretagdes
possiveis. Se uma interpretagdo torna a sentenca verdadeira, diz-se que é
um modelo da sentenca. Dada a férmula p A ¢, sdo interpretacdes possiveis
[{p=verdadeiro, g=verdadeiro}, {p=verdadeiro, q=falso}, {p=falso, g=verdadeiro},
{p=falso, g=falso}]. O dnico modelo de p A q é {p=verdadeiro, q=verdadeiro}.

O célculo dos valores verdade das sentencas €, entdo, feito recursi-
vamente. Todas as sentencas podem ser construidas a partir de sentengas
atdmicas e dos cinco conectivos apresentados na sec@o 2.1 . Portanto preci-
samos saber como computar o valor verdade para sentengas atdmicas € como
computar o valor verdade para sentencas construidas com os conectivos. Para
sentengas atOmicas as regras sao simples:

e Valores literais (verdadeiro e falso) ja tem valor definido em qualquer
interpretagao;

e Para as demais varidveis o valor verdade deve ser especificado direta-
mente na interpretaco;

Para as sentencas construidas com os conectivos (sentengas comple-
Xas), as regras sao um pouco mais numerosas, € por isso estdo sumarizadas
na tabela verdade abaixo (onde V = verdadeiro e F = falso). E fécil notar que
o valor verdade de uma sentenga complexa pode ser facilmente computado a
partir dos valores verdade se suas partes componentes (sentencgas simples), e
isso € feito recursivamente reduzindo a complexidade da sentencas.

PIQJ P[PAQ|[PVQ|P=0Q|P&0Q
F|F| V F F Y Y
F|V] V F Y% Y% F
V|IF| F F \Y% F F
VIV F \% \% F \Y%

Tabela 1: Tabela verdade para os conectivos da 16gica proposicional

2.3 EQUIVALENCIA, VALIDADE E SATISFAZIBILIDADE

Trés conceitos importantes para se conhecer melhor a 16gica proposi-
cional sdo os de equivaléncia, validade e satisfazibilidade.

O primeiro conceito, o de equivaléncia légica diz: Duas sentencas o
e B sdo logicamente equivalentes se elas sdo verdade no mesmo conjunto de
interpretacdes. Por exemplo, podemos facilmente provar através da tabela
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verdade apresentada anteriormente que (P A Q) e (Q A P) s@o logicamente
equivalentes.

O segundo conceito é o de validade. Dizemos que uma sentenca é
vdlida se ela for verdade em todas as interpretacdes possiveis. Por exem-
plo, a sentenca PV —P € valida. As sentencas vélidas também sdo conheci-
das como tautologias e sdo logicamente equivalentes a verdadeiro (PV —P &
Verdadeiro).

Finalmente chegamos ao terceiro e final conceito, o de satisfazibili-
dade. Uma sentenca o € satisfazivel se ela € verdade em alguma interpretacao.
Se o é verdade em um modelo m, entdo dizemos que m satisfaz & ou que m
€ um modelo de .

2.4 FORMAS NORMAIS CANONICAS - CNF E DNF

Toda sentenca da légica proposicional € logicamente equivalente a
uma conjungdo de disjungdes de literais (RUSSELL; NORVIG, 2010). Quando
uma dada férmula F € uma conjuncio de disjungdes de literais, ela tem a
forma:

F=CANCGAN---NC,
onde:
Ci=LVIL,V---VL,

e L; é um literal. Diz-se que esta sentenca estd na Forma normal conjuntiva
ou CNF. A forma normal conjuntiva é uma forma normal candnica. Um pro-
cedimento simples para a conversdo de qualquer férmula da 16gica proposici-
onal em uma férmula equivalente na forma normal conjuntiva é apresentado
em Russell e Norvig (2010) pagina 209. Também ¢é bastante importante o
fato de que existem familias de sentencas restritas a K-CNF. Uma sentenga
K-CNF tem exatamente K literais por cldusula. Todos os conjuntos de tes-
tes utilizados no capitulo 8 estdo em 3-CNF. Toda sentenga pode ser trans-
formada em uma sentenca em 3-CNF que tem um conjunto equivalente de
modelos (RUSSELL; NORVIG, 2010).

A forma normal conjuntiva é bastante usada como entrada por algorit-
mos de resolucdo de férmulas da 16gica proposicional por conta das seguintes
propriedades (BOAVA, 2005):

1. F tera valor “verdadeiro” se, e somente se, todas as suas clausulas tive-
rem valor “verdadeiro”.
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2. Se C for uma clausula de F, entdo C terd valor “verdadeiro” se pelo
menos um de seus literais tiver valor “verdadeiro”.

Outra forma normal candnica é a forma normal disjuntiva ou DNF.
Uma férmula F estd na forma normal disjuntiva se ela tem a forma:

F=CvVvGV---VC,
onde:
Ci=LiNLyN---NLy,

Também toda férmula da l6gica proposicional tem uma férmula equivalente
na forma normal disjuntiva (ROSEN, 2010). Um pequeno procedimento para
a transformag@o de uma férmula qualquer da légica proposicional em uma
férmula na forma normal disjuntiva é mostrado em Boava (2005) pagina 13.
Assim como a CNF, a DNF de uma férmula F possui algumas propri-
edades que tornam o seu uso em resolvedores SAT bastante ttil. Sdo elas:

1. F tera valor verdadeiro se pelo menos uma de suas cldusulas tiver valor
verdadeiro.

2. Se C for uma cldusula de F, C tera valor verdadeiro se, e somente se,
todos os seus literais tiverem valor verdadeiro.

Assim, para uma férmula W qualquer da 16gica proposicional, temos
uma férmula equivalente W, em CNF, e uma outra W; em DNF.

WeW. W,

Para ambas as formas normais canoOnicas, se uma dada clausula C é
composta por apenas um literal, diz-se que C é uma cldusula unitéria.

2.5 FORMULA DUAL E CLAUSULAS DUAIS

Uma férmula na forma normal disjuntiva é uma férmula dual de uma
férmula na forma normal conjuntiva se ambas sdo logicamente equivalentes
(BITTENCOURT; MARCHI; PADILHA, 2003). Da mesma maneira uma
férmula na forma normal conjuntiva é a férmula dual de uma férmula na
forma normal disjuntiva se elas sdo logicamente equivalentes (reflexividade).
De maneira genérica, a forma normal disjuntiva € dita forma dual da forma
normal conjuntiva (e vice-versa). As cldusulas de férmulas duais, sdo ditas
cldusulas duais.

O Algoritmo de Transformagao Dual, objeto de estudo deste trabalho
¢, em esséncia, um algoritmo de transformagfo de uma férmula em CNF para
uma férmula em DNF.
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3 COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL

Intuitivamente, analisar a complexidade de um algoritmo significa ana-
lisar a quantidade de tempo e espaco necessarios para que o mesmo cal-
cule a saida para uma entrada qualquer e a relacdo que esta quantidade de
tempo e espaco tem com o tamanho da entrada (VORONKOV, 2012). Em
computagdo, o padrdo mais usual para realizar tal tipo de andlise e para clas-
sificar os algoritmos, vem da defini¢do da Maquina de Turing. Para entender-
mos a Maquina de Turing e a maneira como, através desta, classificaremos a
complexidade dos algoritmos, vamos primeiramente definir linguagem.

3.1 LINGUAGEM

Um alfabeto é um conjunto ndo vazio de simbolos. Uma string sobre
este alfabeto é uma sequéncia de simbolos do alfabeto. Por sua vez, uma lin-
guagem é um conjunto de strings sobre um determinado alfabeto. (SIPSER,
1996)

O tamanho da sequéncia de simbolos que compde uma string s qual-
quer, é denotado por |s|. Por defini¢do, toda linguagem possui uma string de
tamanho zero denotado por €.

Como exemplo, seja X = {a,b} um alfabeto, sdo strings sobre X:
€,a,b,ab,aaaaba, ...

3.2 MAQUINA DE TURING

A maquina de Turing, ¢ um modelo matematico de dispositivo com-
putacional, proposto em 1936 por Alan Turing. E até hoje o modelo com-
putacional mais expressivo e problemas que nao sdo soluciondveis por uma
Miquina de Turing, sdo ditos incomputaveis. Todos os demais problemas,
em computacdo, podem ser reduzidos ao problema que a maquina de Turing
resolve. As defini¢des seguintes sdo baseadas em Sipser (1996)

O objetivo da maquina é, de fato, reconhecer se uma determinada
string pertence ao alfabeto de uma linguagem ou ndo. Para tanto, esta usa
uma fita infinita como memoria e possui um cabecote que pode ler e escre-
ver simbolos nesta fita. Inicialmente, a string que estd sendo testada estd na
posicdo mais a esquerda da fita, como entrada. Todo o resto da fita, que € in-
finita, estd preenchida com espagos vazios. A maquina de Turing possui um
conjunto pré definido de estados internos. Ela inicia em um estado inicial, e
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vai mudando de estado conforme avanca na leitura da fita. Dois estados da
Maigquina sdo finais: o estado no qual a Maquina aceita a string (reconhece que
a mesma pertence ao alfabeto) e o estado no qual a Mdquina rejeita a string.
Ao alcancar qualquer um dos estados finais a Maquina para. Cada vez que
um simbolo da fita € lido, uma funcao de transi¢do € aplicada para determinar
qual o préximo estado para o qual a Maquina vai e para onde o cabegote deve
deslocar-se (esquerda ou direita). Esta funcdo de transi¢@o leva em conta o
estado atual da Maquina. Apds a execucdo da funcdo de transicdo, diz-se que
a Méquina assume uma nova configuracdo, que é formada pelo estado atual
da M4quina e pelo conteido da fita. Uma defini¢cdo formal da Méquina de
Turing, pode ser encontrada em Sipser (1996).

Existem vérios modelos equivalentes a Maquina de Turing em poder
de reconhecimento, sendo a Maquina de Turing Nao-Deterministica um de-
les. A diferenca desta, em comparagdo com a Maquina anteriormente apre-
sentada € que a ela pode, pela fun¢do de transi¢do, assumir varios estados
a partir de uma configuracio qualquer. A computagdo de tal Maquina Nao-
Deterministica forma uma arvore, cujos ramos representam as possibilidades
dadas pela funcao de transicao. Nesta Maquina, se algum ramo encontra o es-
tado de aceitacdo, a Mdquina aceita a entrada. Todos os ramos devem falhar
para que a Mdquina rejeite a entrada.

3.3 CLASSES DE COMPLEXIDADE

A partir das defini¢des das Maquinas de Turing Deterministica e Nao-
Deterministica, derivam as classes de complexidade que classificam as lin-
guagens reconhecidas pelas mesmas, segundo tais definicdes.De maneira re-
sumida, existem duas classes:

Classe P A classe P ¢ a classe das linguagens que sdo decidiveis em tempo
polinomial numa Maquina de Turing deterministica.

Classe NP A classe NP € a classe das linguagens que sdao decidiveis em
tempo polinomial numa Maquina de Turing Nao-Deterministica.

Existem maneiras alternativas de definir estas classes de complexi-
dade. Como todos os demais problemas podem ser reduzidos a problemas de
linguagem, esta classificacdo se aplica para problemas em geral.

Como uma Maquina Nao-Deterministica pode se comportar de ma-
neira deterministica, é facil ver que P C NP. Por outro lado, saber se NP C P,
ou seja, se P = NP é um problema aberto, muito importante em teoria da
computagio.
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3.4 NP-COMPLETUDE

Dentro da classe NP, existem linguagens que sdo ditas NP-Completas.
Uma linguagem é NP-Completa se todas as demais linguagens NP forem re-
duziveis, em tempo polinomial, a ela. Uma reducdo é uma transformacio
de um problema em outro ou, neste caso, de uma linguagem em outra. Um
exemplo de reducio foi apresentado em Rauber (2011).

A primeira linguagem a ser provada NP-Completa foi SAT, linguagem
que modela o problema da satisfazibilidade Booleana, central a este trabalho.
A prova pode ser encontrada em Sipser (1996). Virias outras linguagens fo-
ram provadas NP-Completas a partir da prova da NP-Completude de SAT. A
importancia tedrica das linguagens NP-Completas é grande, porque melhorar
a maneira como lidamos com estas linguagens significa melhorar a maneira
como lidamos com a complexidade em geral.
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4 PROBLEMA SAT

A partir dos conceitos basicos da légica proposicional, podemos defi-
nir o problema da satisfazibilidade booleana ou problema SAT, como o pro-
blema de se encontrar os modelos possiveis para uma dada férmula da 16gica
proposicional, ou determinar se tais modelos nio existem.

Problema SAT - Seja F' uma férmula da 16gica proposicional expressa em
CNF:

F=CNANGAN---NC,
onde:
Ci=L/VL,V---VL,

e L; ; seu literais. Sejam x1,x2,...,x, as varidveis proposicionais de F' e x o
vetor bindrio x = [x,x2, ...,x,] que fixa valores verdade para as varidveis da
férmula. Diz-se que F é satisfazivel se existir um xo € {Verdadeiro,Falso}"
tal que F tenha valor verdade verdadeiro quando x = xp. Em outras pala-
vras H ¢ satisfazivel se pode ser tornada verdadeira mediante determinados
valores de suas variaveis. Por outro lado, H € instatisfazivel, se ndo existe
xo € {Verdadeiro,Falso}" tal que x = xo = F = Verdadeiro. O problema da
satisfazibilidade booleana, ou problema SAT, é o problema de encontrar xg
ou determinar quando xp ndo existe. Note-se que podem existir mais de um
Xo para uma determinada férmula.

4.1 K-SAT

Sabe-se que toda férmula da 16gia proposicional tem uma férmula
equivalente na forma normal conjuntiva- CNF (ver capitulo 2). Sabe-se ainda
que a representagdo em CNF pode ter clausulas de mesmo comprimento k.
Quando todas as clausulas de uma determinada férmula em CNF, instancia de
SAT, tem o mesmo comprimento k, diz-se que esta ¢ uma instancia k-SAT do
problema. Os problemas 1-SAT e 2-SAT nao fazem parte da classe de proble-
mas NP (ROSEN, 2010). O problema é NP-Completo para todo k-SAT com
k > 2. Todo k-SAT com k > 3 pode ser reduzido para um problema 3-SAT.
Esta andlise de complexidade é baseada na andlise de pior caso. Contudo é
interessante levar em conta os valores médios para cada tipo de instancia. A
escolha dos pacotes de teste para este trabalho foi influenciada pela anélise
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e classificacdo das instancias de SAT em fung¢éo da razdo entre o nimero de
clausulas (m) e o nimero de variaveis (n) das mesmas, conhecida como razio
m/n apresentada por Crawford e Auton (1996).

4.2 CLASSES DE RESOLVEDORES

Existem duas classes de resolvedores de SAT: Os baseados em métodos
estocdsticos e os baseados em métodos completos.

Os algoritmos baseados em métodos estocdsticos sdo bastante eficien-
tes para encontrar rapidamente solugdes para determinados tipos de instancias
SAT. Contudo, eles ndo conseguem dizer se uma determinada instancia € in-
satisfazivel e nem sao 6timos no caso médio. Existem diversos tipos de al-
goritmos estocdsticos criados a partir das mais diferentes técnicas como re-
des neurais, algoritmos genéticos, algoritmos de busca local, etc. (BOAVA,
2005). Em sua maioria, os algoritmos baseados em métdos estocasticos nao
tém uma fundamentacio formal, sendo baseados em heuristicas nem sempre
demonstradas.

Os algoritmos completos, por outro lado, sdo capazes de dizer se uma
determinada instancia € instatisfazivel e de retornar uma soluc¢do para essa
instancia, se ela existir. O Algoritmo de Transformacdo Dual, objeto de es-
tudo deste trabalho, € um algoritmo completo para a resolugido de SAT.
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5 ALGORITMO DE TRANSFORMACAO DUAL

O Algoritmo de Transformagdo Dual é um algoritmo completo para
a resolucdo do problema SAT. E também objeto de estudo e proposta de
melhorias deste trabalho, e foi idealizado no Departamento de Automagado
e Sistemas da Universidade Federal de Santa Catarina e apresentado no “4th
International Workshop on the Implementation of Logic” (BITTENCOURT;
MARCHI; PADILHA, 2003). No artigo de apresenta¢cdo nenhum nome foi
proposto ao mesmo. Ainda assim o denominaremos de “Algoritmo de Trans-
formacdo Dual”, em fun¢@o da abordagem que este emprega para a resolugdo
de SAT. Tal abordagem objetiva calcular o conjunto de cldusulas da repre-
sentacdo DNF para uma teoria representada inicialmente em CNF, ou seja,
calcular a férmula dual da férmula de entrada. Se o Algoritmo conseguir
calcular pelo menos uma cldusula dual, entdo a instancia SAT € satisfazivel.

A ideia por trds do Algoritmo se aproveita da definicdo, apresentada
na secdo 2.4, sobre uma férmula 7 em CNF:

1. F tera valor “verdadeiro” se, e somente se, todas as suas clausulas tive-
rem valor “verdadeiro”.

2. Se C for uma clausula de F, entdo C terd valor “verdadeiro” se pelo
menos um de seus literais tiver valor “verdadeiro”.

A partir desta definicdo é facil perceber que um modelo minimo de
F ¢é aquele que tem atribuicdo apenas ao minimo possivel de varidveis pro-
posicionais de maneira a tornar pelo menos um literal de cada cldusula de
F verdadeiro. Se, pelo menos um literal de cada cldusula de F for verda-
deiro, entdo F sera satisfazivel. Como exemplo, tomemos uma teoria K cujas
clausulas da representacdo em CNF sejam (a represetacdo em CNF pode ser
referenciada com W,):

0 (—Py, P, —P3] 5 [=P5, Py, —P1]
1 [Ps, =P, -P] 6 [P, =Py, P5]
2 [Ps, —P3, Pi] 7 [Py, Ps, P»]

3 [—P5, =P, P3] 8 [—P1, Py, Ps]

4 [(—P, =P, -P] 9 [—P5, =P, =Fy]

Um possivel modelo minimo para esta teoria seria m = [Ps = Falso,P, =
Verdadeiro,Py = Falso,P; = Falso]. Esse modelo pode ser representado
pelo conjunto dos literais que fazem cada cldusula da teoria em CNF se tor-
nar verdadeira, ficando m = [—Ps, P,,—P;,—Ps]. Diz-se que esta abordagem
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de construcdo de modelos explora a férmula em CNF de maneira sintatica,
pois busca um caminho pela forma da férmula, pela sua representagdo. A
construcao deste “caminho” gera um modelo.

0 [Py, P, =B] 5 @ [P Py, -P]
1 [Ps, <Py, <B] 6 : [~P, =P, Ps)
2 [P5, <Ps, Pi] T ¢ [Pa, Ps, P

3 [=Ps, ~P, B3] 8 [Py, Py, P5]
4 [—P, =B, —-P] 9 [P35, 2Py, —Py]

Figura 2: Tlustracdo de um caminho gerado pelo Algoritmo de Transformacao
Dual.

A ideia do algoritmo, portanto, é encontrar estes “caminhos”, gerando
modelos para a teoria em CNF (BITTENCOURT; MARCHI; PADILHA,
2003).

Os caminhos encontrados pelo Algoritmo, sdo chamados de clausulas
duais minimas. O conjunto de todas as cldusulas duais minimas, define a
representacdo em DNF da teoria. Para a teoria x, por exemplo, as cldusulas
duais minimas sao:

[—Fy, P5s, =Py, =P]
[P, P5s, =P3, =P]
[Py, =P3, =P]

[P, P53, Ps, =P1]
[Py, B3, Ps5, ~P(]
[Py, =P5, =Py, =P3]
[—P5, P2, =Py, =P3]

NN kWD~ O

Nota-se que cada cldusula dual minima é também um modelo para a
representacdo em CNF e uma cldusula da representacdo DNF da teoria.

Essa abordagem ¢é bastante diferente da abordagem proposta pelo al-
goritmo DPLL, que € notoriamente o mais famoso resolvedor SAT e que deu
origem a maioria dos resolvedores SAT completos modernos. O DPLL ex-
plora as férmulas, puramente sobre um prisma semantico, como descrito no
apéndice B.



37

5.1 CLAUSULA DUAL MINIMA

Uma cldusula dual minima € uma cldusula que faz parte da representagdo
DNF da teoria, denominada W, e estd associada a um conjunto de atribuicdes
de valores verdade que satisfazem esta representagdo W, (CNF da teoria).
Um conjunto de literais construido pelo Algoritmo de Transformagio Dual,
representa uma clausula dual minima quando:

1. Contém pelo menos um literal que pertence a cada uma das cldusulas
de Wc.

2. Nao contém literais contraditérios (¢ e —¢ ao mesmo tempo)

3. Permite que cada literal represente sozinho pelo menos uma clausula
de Wc.

5.2 NOTACAO QUANTUM

Para construir um caminho pela férmula CNF de uma dada teoria,
o Algoritmo de Transformacdo Dual precisa saber em que cldusulas de tal
férmula cada literal aparece. Para tanto, o mesmo introduz uma notacio es-
pecial, chamada notacdo Quantum. Nesta notagc@o, encontra-se a defini¢do de
Quantum (BITTENCOURT; MARCHI; PADILHA, 2003).

Um quantum € um par (¢, F) onde ¢ é um literal, pertencente ao con-
junto de literais que aparecem em Wc, e F € um conjunto de coordenadas para
as clausulas de Wc onde ¢ aparece (BITTENCOURT; MARCHI; PADILHA,
2003). Um quantum pode também ser representado como ¢*. O coletivo de
quantum (um conjunto deles), chama-se quanta.

O mirror de um quantum (¢, F) é o quantum associado ao literal =¢ e
pode ser denotado ¢F.

Os quanta associados a teoria k sdo: {Pl{z}, ﬂP1{4’5’6’8"9}, P2{0’5’7}, ﬂP2{1’3’4’6},
P3{3,8}7 ﬂP3{0’1’2’4’5'9}, PF,S}’ _‘[,4{079}7 P5{1,2,6,7}’ —|P5{3}}

5.3 BUSCA

Conhecida a notacdo Quantum, encontrar as cldusulas duais minimas
para uma dada teoria x a partir de sua representacdo CNF pode ser encarado
como um problema de busca em um epaco de estados, em que cado estado
corresponde a um caminho para uma possivel cldusula dual minima.
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Cada estado de busca @, de fato, representa um conjunto incompleto
de quanta associados a uma cldusula dual minima incompleta. Além disso
cada estado tem a ele associado um conjunto de quanta proibidos X € um
Gap G, definido como o conjunto de cldusulas da teoria em CNF nas quais
nenhum dos literais associados aos quanta de &, aparece. O conjunto de
literais associados aos quanta de um estado & ¢ denotado L,

D ={o",....00} Lo={¢1,....}

Para resolver a busca, o algoritmo A* é usado (ver se¢do 7.2). Este
algoritmo precisa de trés fungdes de interface para acessar o problema: Uma
para definir os estados iniciais da busca, uma para saber quem sdo os esta-
dos vizinhos de um dado estado e outra para saber quais estados sao finais
(RUSSELL; NORVIG, 2010).

5.3.1 Estados iniciais

A escolha dos estados iniciais € uma decisdo heuristica. Contudo, para
teorias aleatdrias escolher os literais que sdo mais frequentes nas cldusulas da
representacdo CNF da teoria parece ser uma boa escolha(BITTENCOURT;
MARCHI; PADILHA, 2003). A implementacdo deste trabalho considerou
como estados iniciais, estados gerados a partir dos literais de uma dada Cldusula
C. Esta cldausula C € a cldusula cuja unido das coordenadas dos quanta asso-
ciadas aos seus literais, cobre o maior nimero de clausulas na teoria. A ideia
por tras desta decisdo € a de escolher como estados iniciais, estados cujos
quanta cubram um grande nimero de cldusulas, pois isto reduz o niimero de
clausulas ndo cobertas e consequentemente o espago de busca.

5.3.2 Geracao de estados vizinhos

Saber quais estados sio vizinhos a um dado estado, implica saber quais
quanta podem estender um dado estado e reduzir o seu Gap, ainda respeitando
as trés condicdes bdsicas para que um estado possa representar uma cldusula
dual minima (apresentadas na se¢@o 5.1). Na realidade tais estados vizinhos
tem de ser gerados em tempo de execugdo e é na geracdo deles de maneira
eficiente que residem os esforcos deste algoritmo.

Para gerar os estados vizinhos, porém, é necessario que se conheca
alguns novos conceitos antes de o algoritmo em si poder ser apresentado.
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5.3.2.1 Critério de qualidade >

Um dado estado de busca @ podera ser estendido por muitos quanta
diferentes. Para manter a busca disjunta, é necessdrio que se ordenem o0s
quanta que poderiam estender ® segundo algum critério de qualidade e que
para cada novo estado gerado a partir das extensdes, os quanta ja usados para
estender ® sejam proibidos.Esta estratégia evita a geragdo de estados dupli-
cados (BITTENCOURT; MARCHI; PADILHA, 2003).

Exemplo: Dado um estado de busca ® qualquer e uma lista de quanta que po-
dem estendé-lo {(])fr h 2F 2, 3F 3} jd ordenados segundo algum critério de qua-

lidade, o estado originado a partir de U d)lF ! pode ser estendido por 4)5 2 ou
¢§ 3 ou ambos. Jd o estado originado a partir de ®U ¢2F 2 pode ser estendido
apenas por q)f* , e o estado PU ¢§3 ndo pode ser estendido por d)lFl ou ¢2Fz

E possivel encontrar critérios de qualidade para ordernar um conjunto
S¢ de quanta que podem estender @ de maneira a evitar a geragdo de esta-
dos que seriam, eles ou seus sucessores, cortados da busca futuramente (BIT-
TENCOURT; MARCHI; PADILHA, 2003). As informagdes necessarias para
construir tal ordem seriam: O Gap de ®, Gg, as coordenadas dos quanta de
S € as coordenadas dos mirror dos quanta de Sg. Sejam FiG = FNGgp e
fl-G = F;N Gy a interseccio das coordenadas dos quanta com o Gap de So,
e seja F;j = Fl-G N FJ-G, o critério de qualidade que constrdi tal ordem, pode
ser definido pelas regras (BITTENCOURT; MARCHI; PADILHA, 2003):

o se|FC —Fj| > |F{ — Fyj| entao ¢; = ¢; senao ¢; - ¢

o se|F¥ — Fj| = |F{ - Fj| entao, se \fiG—f,ﬂ > |f?—f,~j| entao ¢; >
¢; senao ¢; ~ ¢

A ideia por trds destas regras do critério de qualidade é que os literais
que cobrirem sozinhos mais cldusulas em Wc, devem ser tentados primeiro e,
no caso de haver dois que cobrem o mesmo nimero de cldusulas, aquele cujo
mirror cobrir sozinho mais cldusulas deve ser tentado primeiro.

5.3.2.2 Gap Conditions

Incluir um quantum ¢ a um estado de busca ® e continuar respei-
tando a segunda condicdo para uma clausula dual minima (néo incluir —=¢)
nos traz algumas restri¢des quanto as cldusulas em Go.
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e Se existe uma cldusula C € G tal que C C Lo, onde Ly € 0 conjunto
de mirror quantum dos quanta do estado de busca ®, entdo P contradiz
uma das clausulas de G e ndo pode representar uma clausula dual
minima.

e Se existe uma cldusula C € Gg tal que |C —E| =1, ou seja, Ly con-
tradiz todos os literais em C exceto um, entdo este literal tem necessari-
amente que estar presente em Lg € deve, portanto, estar presente entre
0s seus possiveis sucessores. Caso o literal ndo esteja entre os possiveis
sucessores de P, este estado ndo podera representar uma clausula dual
minima.

e Analogamente, se existe uma cldusula C € Gg tal que |C| > |C—
5| > 1, pelo menos um dos literais restantes de C — Lg deve estar
presente entre os possiveis sucessores de P, pelo mesmo motivo ex-
posto anteriormente.

Estas restri¢cdes sdo conhecidas como Gap conditions e podem ser des-
critas como uma teoria em CNF (BITTENCOURT; MARCHI; PADILHA,
2003).

Ry ={C—Lg|CEGypeCNLy #0}

Se a primeira restri¢cdo for verificada, entdo uma clausula vazia fara
parte de Rp. Se a segunda ou a terceira restri¢des forem verificadas, entdo Re
conterd pelo menos um par de cldusulas unitdrias contraditdrias.

5.3.2.3 Coordenadas exclusivas

Sao ditas coordenadas exclusivas de um determinado quantum as que
apenas ele dentre os quanta do estado de busca atual possui (BITTENCOURT;
MARCHI; PADILHA, 2003). A terceira condi¢do para que uma cldusula
seja uma clausula dual minima diz que os quanta associados aos literais da
clausula devem representar sozinhos (estar presente sem que nenhum outro
da cldusula esteja) pelo menos uma cldusula de Wc. Sao justamente estas
coordenadas para as cldusulas na qual cada quantum aparece sozinho em
relagdo aos demais quanta do estado de busca, que formam as coordenadas
exclusivas daquele quantum. As coordenadas exclusivas de um quantum ¢*
denominam-se qu

Vie {1,k =F—U_  F #0
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5.3.2.4 Propagacdo de falha

Uma maneira eficiente de propagar falhas e diminuir o tamanho do
espaco de busca € evitar que os quanta que sejam recusados como extensao
de um dado estado @, sejam testados como possiveis extensdes dos estados
gerados a partir de & (BITTENCOURT; MARCHI; PADILHA, 2003). Seja
@ um estado de busca qualquer e S¢ o conjunto de quanta que podem estender
®. Seja Sy, o conjunto de todos os quanta que adicionados a ® gerdo novos
estados, entdo os quanta em S¢p — Sép foram recusados para extensdo de ® e
também serdo recusados para a extensdo de todos os estados gerados a partir
de ®. Assim, podemos adicionar estes quanta que ndo estendem P a lista de
proibidos de todos os sucessores de P.

5.3.2.5 Algoritmo

Uma vez conhecidos os conceitos basicos para a geracdo de estados
vizinhos, o algoritmo de geracdo de tais estados, em si, apresenta-se em (BIT-
TENCOURT; MARCHI; PADILHA, 2003), como mostrado na figura 3. A
notacdo utilizada pelo mesmo (significado dos simbolos), é apresentada na
tabela 2.

Simbolo | Significado

> Estado para o qual gerar-se-ao os sucessores.

0 Conjunto vazio.

Q Lista de estados sucessores de &.

® Lista de Quanta que podem estender .

C Uma cldusula da representacdo em CNF (W,) da teoria.

- Heuristica de ordenamento de ® (Ver 5.3.2.1)

Go Gap de & (Ver 5.3).

Xo Lista de Quanta proibidos de estender o estado @ (Ver 5.3).
Ry Gap conditions do estado @ (Ver 5.3.2.2).

(I)F Quantum (Ver 5.2)

ot Possivel estado sucessor de .
E o estado ® com a adi¢do de um dos quanta de ©.
R+ Gap conditions de um possivel estado sucessor de @ (Ver 5.3.2.2).
Fr Coordenadas exclusivas de um Quantum (Ver 5.3.2.3).

Tabela 2: Tabela verdade para os conectivos da 16gica proposicional
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Sucessores(P)
1. Inicializar a lista de sucessores: Q < 0

2. Determinar o conjunto de possiveis estensdes: ® « {¢7 |p € CeC €
Gq;} —Xo

3. Ordenar ® de acordo com o critério de qualidade >

4. Verificar se ® pode cobrir todas as clausulas de Ggp: Se 3C € R, 0N

C =0, entdo retorna @

5. voF ¢ ©
O — dU{p}
se Vq&iF" €EDFCF
e(2)§ZR¢
eVC € Ry ,C ¢ Xo
entao Q < QU {d*}

6. Retorna Q

Figura 3: Algoritmo de geracdo de estados vizinhos

E preciso notar, porém, que como citado pelos proprios autores em
nota de rodapé da pagina de apresentacdo do algoritmo, este ndo inclui um
passo importante da geragdo de um novo estado de busca, que é a gera¢do dos
quanta proibidos de estendé-lo X¢, que € necessdria para :

e Evitar a inclusdo dos quanta associados a literais contraditérios, a fim
de respeitar a primeira condi¢cao de uma cldusula dual (Ver secdo 5.1).

e Manter a busca disjunta conforme o critério de qualidade > (Ver secao
5.3.2.1)

e Evitar que os quanta que ndo conseguiram estender estados que deram
origem ao estado atual, sejam testados (Ver se¢do 5.3.2.4)

A versdo deste algoritmo usada como base para a implementacio do
Algoritmo de transformacao dual sofreu, portanto, os ajustes necessarios para
que incorporasse este passo, apresentando-se em sua forma final como obser-
vado no quadro seguinte.
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Sucessores(®P)
1. Inicializar a lista de sucessores: Q < 0

2. Determinar o conjunto de possiveis estensdes: ® < {¢* |p € CeC €
Go} —Xo

3. Ordenar © de acordo com o critério de qualidade >

4. Verificar se ® pode cobrir todas as clausulas de Gg: Se 3C € Rp, 0N
C = 0, entdo retorna 0

5. Inicializar lista de quanta usados para estender @ : o < 0
6. Inicializar a lista de quanta recusados como sucessores de ®: 3 < 0

7. VoF € ©
O — dU{pF}

Xpt+ — Xo U¢T

seV(j)iFi EDQF'¢F

e ¢ R

6VC€R<I>+,C¢X¢

entao V(])fi € o, Xp+ < Xop+ U(j)l-Fi
a+—oau{el}

Q<+ QU{Pt}

senao B+ BU{¢"}

8. VOT ¢ Q,X<p+ — X¢+ Uﬁ
9. Retorna Q

5.3.3 Estados finais

Um estado ¢ é um estado final se as coordenadas dos literais de ®
cobrem o conjunto Wc. Em outras palavras um estado & é um estado final se
Go =0.

E interessante observar que o Algoritmo de Transformagio Dual pode
ser usado para calcular a satisfazibilidade de uma dada teoria, e ndo o con-
junto de clausulas duas minimas completo, se 0 mesmo interromper a sua
execugdo ao encontrar o primeiro estado final.



44



45

6 MELHORAMENTOS AO ALG. DE TRANS. DUAL

Um olhar atento sobre as condi¢des de corte nos caminhos de busca
do Algoritmo de Transformacdo Dual, permite identificar algumas possibili-
dades de melhoria, principalmente ligadas as restri¢des impostas sobre quais
quanta podem ser incluidos em um dado estado de busca para gerar um novo,
em fungfo dos j4 existentes e da lista de quanta proibidos X¢. Tais melhorias,
por diminuirem o tamanho do espaco de estados, tem impacto tanto sobre a
quantidade de memoria necessdria para armazenar a busca quanto no nimero
de ciclos de processamento necessarios para concluir a busca. Trés destas
possiveis melhorias foram implementadas, testadas e demonstraram-se efeti-
vas no escopo deste trabalho. Algumas outras aparecem na conclusdo deste
trabalho, como sugesta@o para trabalhos futuros. As descrigdes das trés melho-
rias implementadas encontram-se a seguir, enquanto os resultados dos testes
estdo no capitulo 8 - Testes e andlise dos resultados.

6.1 CORTE PREMATURO

Durante a geracdo de estados sucessores, os estados gerados a partir
de @ tem uma série de quanta adicionados a sua lista de quanta proibidos
por conta das restrigdes descritas em 5.1, 5.3.2.1 e 5.3.2.4. Apos a adicdo
destes quanta, a lista de quanta proibidos Xg+ possui valiosas informagdes
que podem dizer, de antemao, se este estado tem ou ndo chances de gerar
estados sucessores. Sabendo que um dado estado ®T ndio geraré sucessores,
podemos remové-lo de Q e cortar prematuramente, caminhos infrutiferos.

Para tanto, precisamos calcular as Gap conditions de ®*. Estas Gap
conditions dizem com que quanta as clausulas do gap podem ser cobertas sem
quebrar as restricdes. Se a teoria CNF que as representa contiver a clausula
vazia, ou duas cldusulas unitdrias contraditdrias, sabemos que este estado ®*
¢ infrutifero e podemos descarta-lo.

Assim, o algoritmo de célculo de estados vizinhos deve incluir um
novo passo (9).
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Sucessores(®P)

1.
2.

10.

Inicializar a lista de sucessores: Q < 0

Determinar o conjunto de possiveis estensdes: ® < {¢7 |9 € CeC €
Gq:.} — Xo

Ordenar © de acordo com o critério de qualidade >

Verificar se ® pode cobrir todas as clausulas de Go: Se 3C € Ry, ®N
C = 0, entdo retorna 0

Inicializar lista de quanta usados para estender @ : o < 0
Inicializar a lista de quanta recusados como sucessores de ®: f3 < 0
Vor € ©

ot — dU{p"}

Xq>+ — Xq> U (PiF

se v¢f" €EDF¢F

el € Rq>

eVC € Rp+,C ¢ Xo

entao Vq),.F" € o, Xp+ ¢ X+ U (])iFi

a+— oau{e}

Q<+ QU{Pt}

senao B+ BU{¢"}

Vot ¢ Q,Xq)+ — B

YC € Rp+ detodo @t € Q, se C=0

ou|lCl|=1e3IDE€Rp+ eD=-C
entaoQ + Q—{®*}

Retorna Q

6.2 EXPANSAO DE GAP CONDITIONS

A ideia geral por trds do cdlculo de Gap conditions é expressar, na

forma de uma teoria em CNF, através de quais quanta cada cldusula do gap
de um determinado estado ® pode ser “coberta”, ou seja, quais quanta adici-
onados a ® fardo cada cldusula sair de Gg. Sabemos que esta teoria é gerada
segundo a equagdo:

Re={C—Iy|CeGyeCNnLy #0}
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A ideia da construg@o desta teoria é a de que se uma determinada
clausula de G tem interseccdio com L, nés devemos remover da mesma
os literais da intersecciio pois estes por pertencerem a Lo ndo podem estar
presentes em & e portanto ndo serd através deles que esta cldusula serd “co-
berta”. Sobram portanto, nas cldusuas de G aqueles literais que podem estar
em .

A melhoria proposta neste cédlculo é simples e toma vantagem dos
préprios mecanismos introduzidos pela representagcdo Quantum. A ideia é
remover das clausulas de Gg nio apenas os literais de Lg, mas todos aqueles
pertencentes a X, uma vez Lg C Xg € Xo ainda contém quanta proibidos por
outras razoes.

Rq,Z{C—ch‘CEG(pe‘Cﬁch;é@}

Esta melhoria certamente reduz o espaco de busca e torna a melhoria
anteriormente proposta ainda mais efetiva.

6.3 GAP CONDITIONS SEM INTERESECCAO

E ficil perceber, olhando para a equacio que demonstra a geracdo
das Gap Conditions na se¢do 6.2 que se uma determinada clausula C € Gg
ndo possui intersec¢do com X¢ ela ndo aparecerd em Rg. Se ela aparecesse,
no entanto, todos os seus literais apareceriam pois justamente por nio ter
interseccdo com X¢ ela ndo se alteraria. Consideremos:

e Uma cldusula que estd em G¢ ndo pode ser uma cldusula vazia.

e Se existirem clausulas unitarias contraditérias em Gg elas existem na
representacdo CNF (W,) da teoria, fazendo a mesma insatisfazivel.

Tendo isso em mente, infere-se que a inclusdo das cldusulas de Gg
em Re que ndo tem intersecgdo com X¢ ndo altera o seu valor semantico,
pois ndo inclui a cldusula vazia e se incluir alguma contradicdo, estard apenas
cortando a busca para teorias inerentemente insatisfaziveis. Dessa maneira,
podemos reescrever a equagdo de geracao de Rgp da seguinte maneira:

Rq;:{C—ch‘CEG(p}
O grande beneficio introduzido por tal melhoria € a eliminagao da ne-

cessidade de se calcular a interseccdo C N X, pois esta € uma das operacdes
mais custosas no cédlculo das Gap Conditions, que é fundamental para a
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eliminac@o de caminhos infrutiferos da busca.
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7 IMPLEMENTACAO DO ALG. DE TRANS. DUAL

Para implementar o Algoritmo de Transformag¢@o Dual, a linguagem
Java foi escolhida. Inicialmente, a ndo necessidade do gerenciamento de
memoria e as ferramentas para andlise de execugdo disponiveis para a mdquina
virtual de Java foram os principais fatores para tal escolha, pois ambos contri-
buem para que o foco no momento da implementacéo esteja exclusivamente
na légica algoritmica. O Algoritmo de Transformagao Dual introduz véarios
elementos de representacdo e cdlculos bastante capciosos e quanto mais foco
se tiver na l6gica dos mesmos na hora da implementacao, menores as chances
de erro e maior a possibilidade de, em compreendendo seu funcionamento e
seus objetivos por completo, propor-se a ele melhorias.

A implementacdo foi feita seguindo-se o paradigma de orienta¢do a
objetos (O0). Mais uma vez, o intuito de tal escolha foi o de manter o foco
no algoritmo, simplificando a representacao de conceitos do dominio do pro-
blema. Contudo, a busca seguindo o algoritmo A* e as fungdes que este ne-
cessita para acessar o problema, que sdo o foco do Algoritmo de Transformagio
Dual, estdo todos presentes em uma mesma classe, chamada de DualSolver.
O cddigo fonte da implementacdo desta classe encontra-se no apéndice C. A
estrutura interna desta classe lembra, por vezes, um programa que segue o
paradigma procedimental. Além das classes que modelam o dominio do pro-
blema e da classe DualSolver, a implementacio conta ainda com uma classe
separada para a leitura e carregamento dos arquivos contendo as teorias, cha-
mada DimacsParser, com uma classe para andlise da memoria alocada (ne-
cessdria para se saber o maximo de memdria alocada durante uma busca),
chamada MemoryAnalyzer, € com uma classe auxiliar para operacdes com
bits e bytes, necessdria por conta das estruturas de dados que representam al-
guns conceitos do dominio do problema. Estas classes estdo representadas na
figura 4.

As estruturas de dados que representam os conceitos do dominio do
problema estdo assim implementadas:

Clausula Uma cldusula é representada por um objeto da classe Clause, que
possui como tnico atributo uma lista de inteiros, onde cada inteiro re-
presenta um literal. Esta representacdo € usual, pois a representacao
de cldusulas do formato DIMACS (ver se¢do 7.1), formato das teo-
rias de teste utilizadas, representa cada varidvel da teoria através de um
nimero natural. Quando a forma ndo negada de uma varidvel aparece
na cldusula, o préprio nimero natural que a representa 14 aparecerd. Ja
quando a forma negada de uma varidvel aparece, o seu inverso aditivo
aparecerd na cldusula.
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MemoryAnalyzer Clause

-literals: List<Integers|

!

+getMaxUsedMemory(): long

SearchState Theory
-quantums: Set<Integer> -clauses;: List<Clause>
-forbiddenQuantums: Set<Integer: -number0fVariable: Integer
-gap: byte[] -number0fClauses: Integer

» »
DualSolver

+quantumTable: byte[][]
+calculateFinalState(theory:Theory): Theory
+calculateNeighbors({currentState:SearhState): List<SearchStatg>
+calculateGap(state:SearchState): List=Clause=
+calculateInitalOpenedStates(): List=SearchState>
+gaplonditions(state:SearchState): List<Clause>

Ld >
BitWiseUtils DimacsParser
+bitRepresentation(b:byte[]): String +parse(filePath:5tring): Theor
+countOnes (b:byte[]): int
+integerRepresentation(coordinates:byte[]): List<Integer>

Figura 4: Diagrama de classes simplificado da implementagido do Algoritmo
de Transformagdo Dual.

Teoria Uma teoria ¢ um objeto da classe Theory e possui trés atributos, clau-
ses, numberOfVariables e numberOfClauses. O primeiro € uma lista de
clausulas. O segundo € um inteiro e representa o niimero de varidveis
da teoria. O terceiro também € um inteiro e representa o nimero de
cldusulas na teoria.

Tabela de Quanta Os quanta, parte central da representacdo Quantum, sao
representados por uma estrutura chamada de quantumTable que é um
atributo da classe DualSolver. Este atributo é um vetor bidimensional
de bytes, onde cada entrada da primeira dimensio do vetor representa
um Quantum diferente. O nimero de entradas na segunda dimensao, ou
seja, o nimero de bytes necessarios para representar se cada cldusula da
teoria CNF contém ou ndo o literal deste quantum depende do nimero
de clausulas na teoria. Cada bit de cada byte deste vetor representa
se um dado literal aparece em uma determinada cldusula ou nio, for-
mando assim as coordenadas do quantum. Os indices das cldusulas na
teoria CNF aparecem ordenados do bit menos significativo ao mais sig-
nificativo em cada byte, e do byte de menor indice no vetor para o de
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maior indice.

Exemplo: Para exemplificar o funcionamento da tabela de quanta, va-
mos considerar a mesma teoria usada como exemplo no capitulo 5, cuja
representacdo CNF pode ser:

0 [4,2,-3] 5 [-3,2,-1]
1 [5,-2,-3] 6 [-2,-1,5]
2 [5,-3,11 7 [4,5,2]

3 [-5,-2,3] 8 [-1,4, 3]
4 [2,-3,-1] 9 [3, -1, -4]

Tabela 3: Teoria de exemplo

Para esta teoria, temos o conjunto @ de quanta associados a seus literais
definidos por: b = {1{2}7 _1{4,5,6,8,9}7 2{075~,7}7 _2{1337476},
3038} _3{0.1.2:4.5.9} 4{78} _4{09} 5{1267} _5{3}}

E teriamos, neste caso, uma quantumTable como a que segue:

byte 2 byte 1
Literais  Indices vetor 1 0
-5 0 [00000000]  [00001000]
-4 1 [00000010]  [00000001]
-3 2 [00000010] [00110111]
-2 3 [00000000] [01011010]
-1 4 [00000011] [01110000]
1 5 [00000000]  [00000100]
2 6 [00000000] [10100001]
3 7 [00000001] [00001000]
4 8 [00000001]  [10000000]
5 9 [00000000] [11000110]

O literal -5 aparece apenas na cldusula de indice 3 da representacio
CNE. Por isso, apenas o bit que representa tal cldusula (o quarto da
direita para a esquerda, pois a contagem de cldusulas inicia com a
cldusula 0) tem o valor “1” no vetor de bytes que representa as co-
ordenadas de tal literal.

Estado de busca Um estado de busca é representado por um objeto da classe
SearchState e possui trés atributos: um conjunto de inteiros, chamado
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quanta que representa os quanta atualmente neste estado; um segundo
conjunto de inteiros, chamado forbiddenQuanta que representa os quanta
que ndo podem ser adicionados ao estado atual (Xe); € um vetor de by-
tes chamado gap, que representa, de forma andloga a representacao dos
quanta na Quantum Table, quais cldusulas de W, estdo no Gap do es-
tado de busca (estdo em Go).

7.1 FORMATO DOS ARQUIVOS DE ENTRADA

O formato DIMACS é o formato padréo dos arquivos dos conjuntos de
teste da SATLib (SATLIB, 1999). Os conjuntos de testes utilizados para tes-
tarem a implementagao sdo conjuntos da SATLib, portanto o formato padrio
de entradas de dados ndo poderia ser outro sendo o formato DIMACS. Tal
formato foi descrito em Dimacs-Challenge (1993).

Neste formato, as cldusulas da teoria estdo dispostas uma em cada
linha. Nestas linhas, niimeros indicam a presenca de determinados literais.
A ideia bésica é que cada varidvel da teoria esteja associada a um nimero
natural. Quando a forma ndo negada desta varidvel aparece em uma cldusula,
o préprio nimero natural aparecerd na linha que descreve esta cldusula. Ja
quando a forma negada desta varidvel aparecer em uma cldusula, o inverso
aditivo do nimero que representa a variavel aparecera na linha que descreve
a clausula. Os nuimeros, representando literais, sdo separados por espagos.
Toda cldusula termina com o nimero zero, que ndo tem valor seméantico, e
uma quebra de linha. O arquivo de entrada pode conter ainda linhas com
comentdrios, que iniciam com o caracter “c” e ndo tem valor semantico, e
devem conter uma linha de preAmbulo, que inicia sempre com o caracter “p”
e segue o formato

p FORMATO VARIAVEIS CLAUSULAS

onde “FORMATOQO” é o formato em que se descreve a teoria (CNF, DNF),
“VARIAVEIS” representa o nimero de varidveis na férmula, e “CLAUSULAS”
o nimero de clausulas da mesma. Como exemplo, a representa¢do em um ar-
quivo no formato DIMACS da teoria apresentada na tabela 3 seria:

¢ Teoria de exemplo
pCNF5 10
-4,2,-30
5,-2,-30
5,-3,10
-5,-2,30
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2,-3,-10
3,2,-10
2,-1,50
4,5,20
1,4,30
3,-1,-40

7.2 IMPLEMENTACAO DA BUSCA

Uma das formas mais conhecidas de busca com informacao eficiente é
a chamada busca A* (RUSSELL; NORVIG, 2010). Nesta busca, cada estado
¢ avaliado combinando-se o custo para alcangar este estado, a partir do estado
inicial g(n), e o custo para ir deste estado até um estado final i(n). Assim,
tem-se uma estimativa do custo da solu¢do de menor custo que passe por
um determinado estado, f(n). E a partir desta estimativa que o algorimo A*
escolhe quais devem ser os préximos estados a serem estendidos.

f(n) = g(n)+h(n)

Na busca A* realizada pelo Algoritmo de Transformagdo Dual, a fung¢do
g(n) é mapeada para o nimero de quanta ja adicionados ao estado atual, em
comparagdo com o estado inicial da busca, enquanto /(n) é mapeada para
uma funcio que determina o nimero de cldusulas no Gap do estado. Assim,
o préximo caminho a ser tomado serd sempre o que tiver a menor soma do
resultado das duas fungdes, ou seja, o menor resultado para f(n). Estas trés
defini¢cdes encontram-se na figura 5.

g(®) = ndmero de quanta ja adicionados ao estado & em comparagdo com o
estado inicial

h(®) = nidmero de cldusulad no Gap de P.

f(®@) = g(P)+h(P)

Figura 5: Defini¢des da funcdo de custo

E interessante notar que a fungio h(P) é uma fungdo heuristica, uma
vez que o nimero de cldusulas no gap de um estado nio tem ligacdo com o
nimero de quanta que precisam ser adicionados a0 mesmo para que o seu gap
seja vazio.

A busca A* sempre inicia com alguns estados iniciais, em um conjunto
de estados denominados estados abertos. Cria-se ainda um conjunto de esta-
dos fechados, que sdo aqueles estados por onde a busca ja passou. No caso
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da busca do Algoritmo de Transformacdo Dual, existe ainda um conjunto de
estados para armazenar os estados finais, isto €, aqueles que representam uma
clausula dual minima. Enquanto existirem estados abertos a busca prossegue,
selecionando um estado, gerando seus vizinhos e adicionando-os ao conjunto
de abertos.

Um algoritmo que descreve a busca por estados finais € o seguinte:

1: Algoritmo A*
2: abertos < gerar estados iniciais (Ver se¢do 5.3.1)
3: fechados < 0
4: finais < 0
5. while abertos # 0 do
6: @ « estado com menor resultado para f (D)
7.  if G =0 then
8: finais < finaisU{®}
9: abertos = abertos — {®}
10:  else
11: fechados < fechados U{®}
12: abertos = abertos — {®}
13: vizinhos = gerar vizinhos de ® (Ver secdo 5.3.2)
14: for vizinho in vizinhos do
15: abertos <— abertos U vizinho
16: end for
17 end if

18: end while

Depois de executado o algoritmo acima, os estados que estiverem no
conjunto denominado “finais”, representam as cldusulas duais minimas gera-
das e sdo retornados pela implementacao.

7.3 FORMATO DA SAIDA

A saida da implementacdo feita do Algoritmo de Transformacdo Dual,
foi pensada de modo a facilitar os testes e as comparacdes entre diferen-
tes versdes da implementacdo que seriam necessarias a este trabalho. Deste
modo, a saida é composta por duas linhas.

A primeira € um resumo do desempenho do algoritmo para a entrada
fornecida. Ela contém o nome do arquivo da teoria (nome), o tempo total (em
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centésimos de segundos) gasto para se encontrar a primeira (TP) e todas (TT)
clausula duais, a contagem de iteracdes sobre o loop principal da busca A*
para se encontrar a primeira (IP) e todas (IT) as cldusulas duais, 0 maximo de
memoria alocada (Max. mem.), em Megabytes, durante a busca e o nimero
de cldusulas duais geradas (|W;|). Os valores da primeira linha sdo separados
por “|” e estdo dispostos na seguinte ordem:

nome | TP | IP | TT | IT | Max. Mem. ||W,]|

Nesta linha, todas as informagdes basicas para suportar as andlises e con-
clusdes do capitulo 8 estdo presentes.

A segunda linha contém uma representagao das cldusulas duais minimas
geradas. Elas estdo representadas na forma de uma lista, em que cada cldusula
contém os literais que nela aparece. Uma entrada que gerasse duas clausulas
duais minimas, poderia ter uma segunda linha de saida como:

[{1,3,-5,8,—10},{1,-36,7,9}]



56



57

8 TESTES E ANALISES DOS RESULTADOS

Para tomar ciéncia da dimensdo do melhoramento ocasionado pelas
melhorias propostas, o Algoritmo de transformag¢ao Dual foi testado em versdes
com e sem as mesmas. Neste capitulo apresentam-se apenas os resultados dos
testes para a versao sem melhorias e a versdo com todas as trés melhorias. De-
talhes sobre os testes de versdes parciais podem ser encontrados no apéndice
A.

Um conjunto de teorias de teste padrdo conhecido como SATLIB, dis-
ponivel em http://www.cs.ubc.ca/ hoos/SATLIB/benchm.html, foi usado para
os testes. Os pacotes de teorias selecionados contém instancias SAT em CNF
com 3 literais randomicos por cldusula, e sdo eles:

e uf20-91: teorias com 20 varidveis e 91 clausulas, todas satisfaziveis.

e uf50-218: teorias com 50 variaveis e 218 clausulas, todas satisfaziveis.
e uf75-325: teorias com 75 variaveis e 325 clausulas, todas satisfaziveis.
e uf100-430: teorias com 100 varidveis e 430 clausulas, todas satisfaziveis.

Estes mesmos pacotes e as teorias neles contidas sdo usados por vérios
outros trabalhos relacionados a pesquisa em SAT (HOOS; STUTZLE, 2000).
Alguns testes também foram realizados para instancias ndo satisfaziveis, porém,
apresentaremos aqui apenas os resultados para instincias satisfaziveis.

Todos os testes foram executados em uma miquina com processador
Intel Core 15-2410M com 2,3GHz e 2 GiB. Alguns dos resultados obtidos sdo
apresentados nas tabelas 4, 5, 6 e 7 onde “Tempo total” é o tempo total em
centésimos de segundo (0,01s), “Chamadas” € o nimero de iteracdes sobre
o loop principal do algoritmo A*, “Max. mem.” é o maximo de memoria
alocada durante a execugdo, em MB, e [W,| é o nimero de cldusulas duais
minimas geradas.

A versido sem melhorias do algoritmo excedeu o limite de memdria
disponivel (2GiB) quando executada com os pacotes de teste “uf75-325" e
“uf100-430”. Por esse motivo, os resultados para estes testes estdo marcados
com “?”. Também por isso, no apéndice A, ndo se apresentam os resultados
parciais para estes pacotes de teste.

Os resultados obtidos para os pacotes “uf20-91” e “uf50-218” estdao
descritos nas tabelas 4 e 5, e indicam que as trés melhorias propostas contri-
buem positivamente para a redu¢@o do espago de busca e, consequentemente,
da memoria necessaria e do tempo total de busca. Verifica-se isto através da
reducdo média de 64% do tempo total de busca e de 89% na quantidade de
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Teoria Tempo total Chamadas Max. mem. W,
Sem | Com || Sem | Com || Sem | Com
uf20-0110 | 69 46 2212 | 204 20 9 21
uf20-0111 | 24 19 1583 95 39 9 5
uf20-0112 | 23 11 1415 62 65 9 3
uf20-0113 | 32 19 1893 78 77 9 1
uf20-0114 | 29 13 1707 93 73 8 6
uf20-0115 | 32 21 2107 97 94 8 4
uf20-0116 | 22 14 1402 | 60 67 7 2
uf20-0117 | 30 17 1916 | 77 88 7 1
uf20-0118 | 31 17 2152 | 188 79 6 14
uf20-0119 | 21 17 1378 | 71 67 6 2
Tabela 4: Pacote de teste uf20-91
Teoria Tempo total Chamadas Max. mem. W, |
Sem | Com Sem Com | Sem | Com
uf50-0110 | 18916 | 1644 || 137668 | 1311 || 495 38 27
uf50-0111 | 17108 | 1356 || 131643 | 592 488 33 1
uf50-0112 | 13587 | 1221 94016 564 384 26 4
uf50-0113 | 13983 | 1141 92886 630 389 34 9
uf50-0114 | 35614 | 4139 || 266851 | 5631 || 919 52 244
uf50-0115 | 14559 | 1345 || 111694 | 1608 || 574 19 40
uf50-0116 | 14759 | 1302 || 110290 | 795 531 27 15
uf50-0117 | 33357 | 3489 || 268012 | 4301 || 918 38 191
uf50-0118 | 9549 793 69720 | 449 413 17 7
uf50-0119 | 19787 | 2013 || 141276 | 1435 || 597 29 24

Tabela 5: Pacote de teste uf50-218
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Teoria Sem Com Sem | Com Sem | Com [Wdl
uf75-010 ? 84188 ? 41917 ? 237 1025
uf75-011 ? 38921 ? 6027 ? 71 9
uf75-012 ? 46518 ? 5985 ? 87 2
uf75-013 ? 25052 ? 6545 ? 92 132
uf75-014 ? 33056 ? 8362 ? 109 157
uf75-015 ? 50720 ? 7783 ? 87 16
uf75-016 ? 134676 ? 2126 ? 63 6
uf75-017 ? 55576 ? 15246 ? 131 177
uf75-018 ? 38742 ? 18579 ? 161 925
uf75-019 ? 15098 ? 2136 ? 63 2

Tabela 6: Pacote de teste uf75-325
Teoria Tempo total Chamadas Max. mem. W,
Sem Com Sem | Com Sem | Com

uf100-0110 ? 512070 ? 30832 ? 174 18
uf100-0111 ? 494565 ? 33024 ? 167 140
uf100-0112 ? 109984 ? 8604 ? 199 46
uf100-0113 ? 747005 ? 45384 ? 171 3
uf100-0114 ? 415859 ? 23202 ? 158 2
uf100-0115 ? 182862 ? 19507 ? 161 424
uf100-0116 ? 588479 ? 40536 ? 168 66
uf100-0117 ? 501414 ? 33280 ? 188 47
uf100-0118 ? 283759 ? 28180 ? 178 433
uf100-0119 ? 582873 ? 90136 ? 512 1835

Tabela 7: Pacote de teste uf100-430
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memoria necessaria para a resolugdo de cada teoria destes pacotes. Os re-
sultados alcangados com os pacotes uf75-325 e uf100-430, que sdo exibidos
nas tabelas 6 e 7, também indicam uma melhora significativa no algoritmo.
Para estes resutados, ndo € possivel calcular diretamente a média das reducdes
de tempo total e de quantidade de memoria necessdria uma vez que, sem as
melhorias propostas, o algoritmo nem mesmo conseguia resolver as teorias
destes pacotes. Este resultado, entdo, reforg¢a a contribui¢do das melhorias
propostas.

A versdao com melhorias do Algoritmo de Transformagao Dual foi
comparada, a titulo de curiosidade, com a versdo do algoritmo DPLL des-
crita no apéndice B. Os resultados de tal comparagdo encontram-se neste
mesmo apéndice. Esta comparag@o serviu apenas para demonstrar que o Al-
goritmo de trasnformagdo Dual €, aparentemente, mais eficiente na resolucio
de SAT que o DPLL, sem influenciar, porém, as conclusdes obtidas com este
trabalho. Tais conclusdes, sdo baseadas apenas nas comparacdes descritas
anteriormente neste capitulo, da versao com e sem melhorias do Algoritmo
de Transformagdo Dual.
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9 CONCLUSAO

O Algoritmo de Transformacdo Dual foi apresentado no capitulo 5,
enquanto as melhorias a este propostas foram apresentadas no capitulo 6 e os
testes e resultados obtidos no capitulo 8.

Através da comparacdo das versdes com e sem melhorias do Algo-
ritmo, verificou-se que as trés melhorias propostas contribuiram significati-
vamente para a reducdo do tempo total de execug@o do Algoritmo e também
para a redugdo da quantidade de memoria utilizada. Em especial a primeira
melhoria apresentada (secdo 6.1) reduz significativamente o espaco de busca,
resltuando em um menor nimero de chamadas a funcdo de busca. Quando
as trés melhorias sdo aplicadas em conjunto, contudo, o desempenho se torna
melhor. Apesar de os testes terem sido realizados com um conjunto limitado
de teorias, os resultados parecem promissores.

A implementacdo em Java foi de grande ajuda para simplificar os
esforcos de implementaco e garantir mais foco ao problema em si. Implementagdes
anteriores do Algoritmo haviam sido feitas em LISP e C++. Comparagdes
entre as versdes anteriores de implementacdes e a versdo implementada neste
trabalho ndo foram feitas pela diferenca de linguagens. Neste caso, imple-
mentar o Algoritmo de Transformag@o Dual com melhorias em Lisp seria
uma alternativa melhor. No entanto, a implementacdo feita em Java sem os
melhoramentos segue estritamente as definicdes conceituais da descricdo do
algoritmo e portanto, a comparacdo feita, entre esta versao e a com melhorias,
¢ valida.

Existem ainda, duas possibilidades de melhorias que, embora tenham
surgido dentro deste trabalho e estejam perfeitamente alinhadas com os ob-
jetivos aqui perseguidos, ndo foram implementadas por falta de tempo habil.
Ficam aqui entdo, como sugestdes para trabalhos futuros:

Verificacao completa da satisfazibilidade de gapConditions As melhorias
apresentadas nas segdes 6.2 e 6.3 envolvem ambas o calculo de Gap
Conditions. Tal calculo tem como resultado uma teoria da légica pro-
posicional em CNF (subconjunto da teoria de entrada do algoritmo).
Da maneira como o algoritmo estd descrito na se¢do 5.3.2.5, as trés
condicdes relativas as Gap Conditions descritas em 5.3.2.2 s@o verifi-
cadas individualmente. Porém, como as Gap Conditions estao descritas
como uma teoria, a mesma poderia ser verificada através da checagem
de sua satisfazibilidade. A ideia por trds disso € que se a teoria que des-
creve as Gap conditions for satisfazivel nenhumas das trés condi¢des
estava presente.
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Paralelizacao Através de alguns mecanismos descritos pelo Algoritmo de
transformacao Dual, mas principalmente pela critério de qualidade des-
crito em 5.3.2.1, verifica-se que a busca por estados vizinhos e por mo-
delos, a cada novo passo de execucdo do algoritmo A* € totalmente
disjunta. Isso significa que a partir da escolha dos estados iniciais do
algoritmo, a busca poderia ser executada em paralelo, para todos os
ramos ao mesmo tempo. Esta técnica poderia ser aplicada recursiva-
mente dentro do espaco de busca, onde cada passo geraria uma série
de estados vizinhos que poderiam ser verificados paralelamente. Esta
proposta de melhoria ndo € tedrica, apenas toma vantagem de carac-
teristicas do Algoritmo para tentar uma implementacdo que resulte em
um menor tempo de processamento.
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APENDICE A - Resultados de testes para implementacdes parciais das
melhorias






Teoria Tempo total | Chamadas | Max. mem. | |W,|
uf20-0110 45 215 9 21
uf20-0111 17 112 19 5
uf20-0112 12 82 38 3
uf20-0113 16 91 36 1
uf20-0114 13 117 35 6
uf20-0115 17 124 34 4
uf20-0116 11 78 32 2
uf20-0117 15 95 31 1
uf20-0118 16 202 30 14
uf20-0119 11 83 29 2
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Tabela 8: Algoritmo de Transformagao Dual com a melhoria 1 - uf20-091

Teoria Tempo total | Chamadas | Max. mem. | |W,|
uf20-0110 61 1850 21 21
uf20-0111 26 1032 39 5
uf20-0112 14 756 36 3
uf20-0113 22 860 57 1
uf20-0114 18 1042 42 6
uf20-0115 32 1230 55 4
uf20-0116 17 918 44 2
uf20-0117 23 1074 56 1
uf20-0118 24 1492 50 14
uf20-0119 16 814 41 2

Tabela 9: Algoritmo de Transformagao Dual com a melhoria 2 - uf20-091
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Teoria Tempo total | Chamadas | Max. mem. | |W,|
uf20-0110 72 2390 21 21
uf20-0111 41 1844 39 5
uf20-0112 28 1588 56 3
uf20-0113 40 2193 77 1
uf20-0114 33 1897 65 6
uf20-0115 40 2355 82 4
uf20-0116 31 1758 64 2
uf20-0117 40 2373 82 1
uf20-0118 40 2537 76 14
uf20-0119 26 1553 57 2

Tabela 10: Algoritmo de Transformag¢ao Dual com a melhoria 3 - uf20-091

Teoria Tempo total | Chamadas | Max. mem. | |W,|
uf50-0110 4426 3045 35 27
uf50-0111 4522 2528 28 1
uf50-0112 3102 1719 24 4
uf50-0113 3088 1685 20 9
uf50-0114 8442 8461 49 244
uf50-0115 3515 2990 28 40
uf50-0116 3673 2292 34 15
uf50-0117 8304 7696 59 191
uf50-0118 2347 1363 28 7
uf50-0119 4634 3071 26 24

Tabela 11: Algoritmo de Transforma¢do Dual com a melhoria 1 - uf50-218
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Teoria Tempo total | Chamadas | Max. mem. | |W,|
uf50-0110 5867 35074 390 27
uf50-0111 4736 23375 342 1
uf50-0112 4716 23542 342 4
uf50-0113 4588 23523 342 9
uf50-0114 15262 106378 550 244
uf50-0115 4902 35860 330 40
uf50-0116 4772 26944 343 15
uf50-0117 12867 89834 519 191
uf50-0118 2824 15741 314 7
uf50-0119 7535 43177 384 24

Tabela 12: Algoritmo de Transformagao Dual com a melhoria 2 - uf50-218

Teoria Tempo total | Chamadas | Max. mem. | |W,|
uf50-0110 12796 91897 513 27
uf50-0111 9913 69754 458 1
uf50-0112 8856 58315 438 4
uf50-0113 9794 64127 441 9
uf50-0114 23066 181522 738 244
uf50-0115 8139 64611 472 40
uf50-0116 8795 61705 430 15
uf50-0117 20922 164002 698 191
uf50-0118 4992 33149 350 7
uf50-0119 13217 89754 497 24

Tabela 13: Algoritmo de Transforma¢do Dual com a melhoria 3 - uf50-218
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APENDICE B - O Algoritmo DPLL
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O algoritmo conhecido como DPLL ¢é um algoritmo completo para a
resolucdio de SAT e leva este nome por causa de seus autores - Davis, Lo-
gemann e Loveland. Foi pela primeira vez descrito em Davis, Logemann e
Loveland (1962). Ele é uma evolucao de um procedimento conhecido como
DP, descrito pela primeira vez em Davis e Putnam (1960). Apesar de sua
ja longa data de proposi¢ao, o DPLL continua sendo a base de muitos algo-
ritmos atuais para resolugdo de instancias SAT, quando implementado com
melhorias. Uma implementag¢do conhecida como CHAFF, por exemplo, é
usada para resolver problemas de verificagdo de hardware com um milhdo de
variaveis (RUSSELL; NORVIG, 2010).

B.1 DESCRICAO

O objetivo bésico do algoritmo DPLL €, dada uma férmula da 16gica
proposicional em CNF, dizer se esta € satisfazivel ou ndo. Ele faz isso ten-
tando construir um modelo através de atribui¢des sucessivas de valores ver-
dade as varidveis da férmula. Grosso modo, a cada atribuicdo de valor ver-
dade o algoritmo testa a formula para verificar se, com as atribuicdes feitas
até o momento, pode-se concluir se a férmula é ou ndo satisfazivel. Por isso
diz-se que ele é, em esséncia, uma enumeracao recursiva, em profundidade,
de modelos possiveis para uma dada férmula. Isto o torna, em contraposicio
com o Algoritmo de Transformag¢ao Dual, de entendimento bastante simples.
Todos os seus conceitos estdo relacionados aos conceitos de resolu¢do por
tentativa e erro ou forga bruta, que sdao o caminho 16gico natural para o en-
tendimento da constru¢do de modelos para uma dada instancia SAT. Note-
se ainda, que esta abordagem parte de uma visdo totalmente semantica da
férmula.

Ao DPLL incorporam-se algumas melhorias propostas ao longo dos
anos, como descrito em Russell e Norvig (2010), sdo elas:

Término prematuro

O algoritmo detecta se a sentenca tem de ser verdadeira ou falsa, mesmo no
caso de um modelo parcialmente concluido (com apenas parte das varidveis
tendo valor verdade atribuido). Uma cldusula é verdadeira se qualquer lite-
ral é verdadeiro, mesmo que os outros literais ndo tenham valores-verdade.
Consequentemente, a sentenca como um todo pode ser considerada verda-
deira, mesmo antes de o modelo estar completo. Por exemplo, a sentenga
(AVB) A (AVC) é verdadeira se A é verdadeiro, independentemente dos
valores de A e C. De modo semelhante, uma sentencga ¢ falsa se qualquer
clausula € falsa, o que ocorre quando cada um de seus literais ¢ falso. Mais
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uma vez, isso pode ocorrer bem antes de o modelo estar completo. O término
prematuro, evita que subarvores inteiras no espaco de busca sejam examina-
das.

Heuristica de simbolo puro

Um simbolo puro é um simbolo que sempre aparece com o mesmo “sinal”
em todas as cldusulas. Por exemplo, nas trés cldusulas (A V —B), (-BV
—C) e (CVA), o simbolo A é puro porque sé aparece o literal positivo, B
é puro porque s6 aparece o literal negativo e C é impuro. E facil ver que, se
uma sentenca tem um modelo, entdo ela tem um modelo com os simbolos pu-
ros atribuidos de forma a tornar seus literais verdadeiros, porque isso nunca
poderd tornar uma cldusulas falsa. Na determinagdo da pureza de um simbolo,
o algoritmo pode ignorar cldusulas que ja sdo reconhecidas como verdadeiras
no modelo construido até o momento. Por exemplo, se 0 modelo contém B
= falso, a cldusula (—BV —C) ja é verdadeira, e C se torna puro porque s6
aparece em (CVA).

Heuristica de clausula unitaria

Uma cldusula unitdria € uma cldusula com apenas um literal. No contexto
de DPLL, essa expressdo também significa cldusula em que todos os literais
com excec¢do de um j4 t€m o valor falso atribuido pelo modelo. Por exemplo,
se 0 modelo contém B = falso, entdo (BV —C) se torna uma cldusula unitéria,
porque é equivalente a (FalsoV —C), ou simplesmente —C. E 6bivio que, para
que esta cldusula seja verdadeira, C deve ser definido como falso. A heuristica
de cldusula unitdria atribui todos esse simbolos antes de efetuar a ramificacio
sobre o restante. A atribui¢do de uma cldusula unitdria pode tornar outra
cldusula unitdria - por exemplo, quando C é definido como falso, (CV A) se
torna uma cldusula unitdria, fazendo com que o valor verdadeiro seja atribuido
a A. Essa “cascata” de atribui¢des forcadas é chamada propagacao unitaria.

Com isso, a forma bdsica deste algoritmo, como descrita em Davis,
Logemann e Loveland (1962) e adaptada em Russell e Norvig (2010) (p.
216), é apresentada na figura 6. Esta versdo apresenta as trés melhorias des-
critas anteriormente. Uma versdo mais simples, que ndo incorpora todas as
melhorias também € descrita em Voronkov (2012) e apresentada na figura 7.
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AN

funcao SATISFATfVEL—DPLL?(s) retorna verdadeiro ou falso
entrada: s, uma sentenca em légica proposicional

clausulas <— o conjunto de cldusulas na representacdo em CNF de s
simbolos <— uma lista de simbolos proposicionais em s

retornar DPLL(clausulas, simbolos, [])

: fun¢ao DPLL(cldusulas, simbolos, modelo) retorna verdadeiro ou falso

se toda clausula em clausulas é verdadeira em modelo entao retornar
verdadeiro

3: se alguma cldusula em cldusulas é falsa em modelo entao retornar falso
4: P, valor < ENCONTRAR-SfMBOLO-PURO(simbolos, clausulas, mo-

delo)

: se P € ndo-nulo entao retornar DPLL(clausulas, simbolos - P, ESTEN-

DER(p, valor, modelo))

6: P, valor <— EN CONTRAR-CLAUSULA-UNITARIA(cléusulas, modelo)
7: se P é ndo-nulo entao retornar DPLL(clausulas, simbolos - P, ESTEN-

DER(p, valor, modelo))

8: P « PRIMEIRO(simbolos); restantes < RESTO(simbolos)
9: retornar DPLL(clausulas, restantes, ESTENDER(P, verdadeiro, mo-

delo)) ou DPLL(clausulas, restantes, ESTENDER(P, falso, modelo))

Figura 6: Algorimo DPLL apresentado em Russell e Norvig (2010)
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funcao DPLL(S)
entrada: conjunto de cldusulas S
saida: satisfazivel ou insatisfazivel
parametros: funcdo selecionar literal
inicio
S := propagar(S)
se S € vazio entao retorne satisfazivel
se S contém a cldusula vazia entao retorne insatisfazivel
L := selecionar_literal(S)
se DPLL(SU{L}) = satisfazivel
11: entao retorne satisfazivel
12:  sendo retorne DPLL(SU{—-L})
13: fim

R A A ol S

._.
4

Figura 7: Algorimo DPLL como apresentado em Voronkov (2012)

Nesta segunda versao, a funcao propagar implementa a melhoria defi-
nida pela heuristica de cldusula unitdria. Através dela, clausulas unitérias sao
identificadas e a atribui¢do de valor a varidvel proposicional que torna o seu
unico literal verdadeiro € adicionada ao modelo atual. Caso novas clausulas
unitarias sejam geradas em funcdo desta atribuic@o, o procedimento se repete.
A funcdo termina quando nenhuma cldusula unitdria for encontrada.

A funcio selecionar literal, por sua vez, escolhe um dos literais da te-
oria descrita por s cuja varidvel proposicional ainda ndo tenha valor atribuido
no modelo atual. Esta varidvel ocasionard o que se conhece por “splitting”,
pois a checagem do modelo prossegue primeiro atribuindo-se valor a varidvel
proposicional de forma a tornar o literal verdadeiro e, se a busca por esse ca-
minho falhar, tenta-se o oposto. A decisdo sobre qual serd o literal escolhido e
consequentemente qual serd a proxima varidvel proposicional a ter o seu valor
atribuido no modelo, € inerentemente uma deci¢do heuristica. Contudo, esta
decisdo pode ter um efeito bastante grande sobre o tempo total necessario para
o DPLL resolver instancias SAT (DARWICHE; PIPATSRISAWAT, 2009).

B.2 EXTENSAO

E possivel estender o algoritmo DPLL como descrito por Voronkov
(2012) para que o mesmo retorne todos os modelos possiveis para a formula
de entrada. Para tanto algumas alteracdes sdo necessdrias. O algoritmo em
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si, porém, € estruturalmente semelhante ao apresentado na Figura 7. A esta
versao extendida, da-se o nome de DPLL-all.

1: funcao DPLL-all(S)
2: entrada: conjunto de cldusulas S
3: saida: conjunto de modelos de S
4: inicio
5: d =0
6: S,F := propagar(S)
7. se S é vazio entdo retorne {F}
8:  se S contém a cldusula vazia entdo retorne {}
9:  Q := literais_restantes(S)
10:  paratodo L em Q
11: modelos = DPLL-all(S U {L})
12: para todo modelo em modelos
13: ® = ¢ U {FUmodelo}

14: retorne P
15: fim

Figura 8: Algorimo DPLL-all

A primeira alteracdo necessdria é a alteracdo da funcdo propagar.
Esta fun¢ao, além de retornar s com os efeitos da propagacdo ja aplicados a
mesma, passa a também retornar uma lista com todos os literais das cldusulas
unitarias que foram encontradas. Esta lista representa uma série de atribui¢des
de valores verdade. Com efeito, se s estiver vazia depois da propagacdo
unitaria, esta lista serd um modelo de s. A esta lista da-se o nome de F.

A segunda alteracdo necessdria € a eliminacdo da escolha de um li-
teral para splitting. Como queremos retornar todos os modelos para uma
determinada teoria, passamos a considerar todos os literais que continuam
na teoria (sem valor atribuido a varidvel proposicional associada ao literal)
para a continuagdo da busca por modelos. Para isso introduz-se a funcdo
literais_restantes que tem justamente a funcao de retornar todos os literais de
s cuja varidvel associada ainda ndo teve valor verdade atribuido. Unindo-se
estes literais a s, em forma de cldusula unitéria e, depois, chamando a fun¢do
DPLL-all recursivamente sobre o resultado desta unido, se obtém os modelos
para todas as sub-arvores de busca. Por fim, basta unir-se a estes modelos os
valores de F, que sdo as propagacdes ja feitas anteriormente, e obtém-se 0s
modelos de s.
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B.2.1 Geracao de clausulas duais minimas

Sabemos, por defini¢do, que a férmula de entrada do algoritmo DPLL-
all que estd em CNF, tem uma férmula dual em DNF. Dentre os modelos ge-
rados como saida do algoritmo DPLL-all, alguns representam cldusulas desta
férmula dual em DNF. Sdo aqueles modelos que tem valor verdade atribuido
para exatamente as mesmas varidveis que aparecem em uma das clausulas
da representacdo DNF. Geralmente nao se conhece a férmula dual em DNF
da férmula de entrada, mas € possivel verificar a relacdo entre um modelo
e uma cldusula dual através da defini¢do de cldusula dual minima, apresen-
tada na secdo 5.1. Se as atribui¢des de valor verdade do modelo satisfazem
tal definicéio, entdo o modelo representa uma cldusula dual minima, ou seja,
representa uma cldusula da férmula dual da férmula de entrada.

Portanto, o algoritmo DPLL-all em conjunto com a verificagdo acima
descrita € capaz de retornar as cldusulas duais minimas para uma dada teoria
s. Em outras palavras, esta combinagao € capaz de calcular a férmula dual
a férmula de entrada. O Algoritmo de Transformacgdo Dual tem este mesmo
objetivo.

B.3 COMPARACAO COM O ALGORITMO DE TRANSFORMACAO DUAL

A versdo descrita neste apéndice do Algoritmo DPLL, foi comparada
com a versdo com melhorias do Algoritmo de Transformacgdo Dual. Esta
comparagdo foi feita apenas para demonstrar que o segundo é, aparente-
mente, mais eficiente que o primeiro na resolu¢do de instancias SAT. Para
tal comparagdo, foram geradas dez teorias aleatdrias, com trés literais por
clausula, doze varidveis proposicionais e trinta clausulas cada uma. Tais teo-
rias encontram-se disponiveis em https.//github.com/murilloflores/ sat-solvers/
blob/new _data_structure/examples/uf-12.zip.

Todos os testes foram executados em uma maquina com processador
Intel Core i15-2410M com 2,3GHz e 2 GiB. Os resultados obtidos sdo apre-
sentados na tabela 14, onde “TT” € o tempo total em centésimos de segundo
(0,01s), “Mem.” é o maximo de memdria alocada durante a execugdo, em
MB, e |W,| é o nimero de cldusulas duais minimas geradas.

Os resultados indicam claramente que o Algoritmo de Transformacgado
Dual € bastante superior ao Algoritmo DPLL em ambos os critérios avaliados.



DPLL

Dual

Teoria TT [ Mem || TT [ Mem || "/
problema-O.cnf | 2080 | 88 7 2 15
problema-1l.cnf | 147 56 2 1 10
problema-2.cnf | 1115 | 77 2 1 30
problema-3.cnf | 130 57 1 1 14
problema-4.cnf | 119 57 1 1 17
problema-5.cnf | 2060 | 61 1 1 15
problema-6.cnf | 1575 66 2 2 25
problema-7.cnf | 108 48 1 1 18
problema-8.cnf | 135 61 1 1 8
problema-9.cnf | 1204 67 1 1 27
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Tabela 14: Comparagdo entre DPLL e Algoritmo de Transformagdo Dual
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APENDICE C - Cédigo fonte
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Apresenta-se a seguir o cédigo fonte da implementacdo final do Algo-
ritmo de Transformag@o Dual, ja contendo as trés melhorias propostas neste

trabalho.

package

import
import
import
import
import

import
import
import
import
import

public

solvers ;

java.util . ArrayList;
java.util. Collection;
java.util . HashSet;
java.util . List;
java.util. Set;

representation . Clause;
representation . SearchState;
representation . Theory;

util . BitWiseUtils ;

core . MemoryAnalyzer;

class DualSolver implements Solver {

private Theory theory;
private byte[][] quantumTable;
private int coordinatesArraySize;

public boolean isSatisfiable (Theory theory){
List<SearchState> finalStates =

calculateFinalStates (theory , true);

return !finalStates.isEmpty();

}

@Override
public List<Clause> toMinimalDualClauses (Theory
theory) {

// Start memory analyzer
MemoryAnalyzer memoryAnalyzer = new

MemoryAnalyzer () ;

Thread thread = new Thread (memoryAnalyzer);
thread . start () ;

List<Clause> minimalDualClauses = new ArrayList

<Clause >();
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}

List<SearchState> finalStates =
calculateFinalStates (theory , false);
for (SearchState state : finalStates){
List<Integer> literals = mew ArrayList<
Integer >();
Set<Integer> quantums = state.getQuantums();
for (Integer quantum: quantums){
literals .add(quantum);
}

minimalDualClauses.add (new Clause(literals));

}

// stop memory analyzer
memoryAnalyzer. stop () ;
thread.interrupt () ;

System.out. println (”.|.”+((memoryAnalyzer.
maxUsedMemory () /1024) / 1024)+”_| .7+
minimalDualClauses . size () );

System.out. println (minimalDualClauses) ;

return minimalDualClauses ;

public List<SearchState> calculateFinalStates (

Theory theory, boolean returnFirst) {

long loops = 0;

long begin = System.currentTimeMillis () ;
long loopsFirst = 0;

long timeFirst = 0;

this.coordinatesArraySize = (theory.
getNumberOfClauses () + 7) / 8;

this.theory = theory;

buildQuantumTable () ;

List<SearchState> openedStates =
calculatelnitialOpenedStates () ;
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List<SearchState> closedStates = new ArrayList<
SearchState >();

List<SearchState> finalStates = new ArrayList<
SearchState >();

while (! openedStates .isEmpty () ){
loops ++;
SearchState currentState =
getStateWithEstimatedLowestCost (
openedStates) ;

if (isFinalState (currentState)){
if (loopsFirst == 0){
loopsFirst = loops;
timeFirst = System.currentTimeMillis () ;

}

openedStates .remove(currentState ) ;
finalStates .add(currentState ) ;

if(returnFirst){
return finalStates ;

}

continue ;

}

openedStates .remove(currentState ) ;
closedStates .add(currentState ) ;

List<SearchState> neighbors =
calculateNeighbors(currentState);

for (SearchState state: neighbors){
openedStates.add(state);
}

}

long end = System.currentTimeMillis () ;
System.out. print (((timeFirst—begin)/10));



System . out. print (”.|."+(loopsFirst));
System.out. print(”.|."+((end—begin) / 10));
System.out. print (”.|."+(loops));

return finalStates ;

}

private boolean isFinalState (SearchState state) {
return BitWiseUtils.countOnes(state .getGap())
== 0’
}

private SearchState
getStateWithEstimatedLowestCost(List<
SearchState> openedStates) {

int firstStatelndex = 0;

SearchState firstState = openedStates.get(
firstStateIndex);

int firstStateGapSize = BitWiseUtils.countOnes(
firstState .getGap()); // h(x)

int firstStateSizeFromTheBeggining = firstState
.getQuantums () .size (); // g(x)

int firstStateEstimatedCost =
firstStateSizeFromTheBeggining +
firstStateGapSize; //f(x)

int lowestEstimatedCost =
firstStateEstimatedCost ;

int stateWithLowestEstimatedCostIlndex =
firstStateIndex ;

for (int i=0; i<openedStates.size (); i++){

SearchState currentState = openedStates.get(i
)3

int gapSize = BitWiseUtils.countOnes (
currentState .getGap()); // h(x)

int sizeFromTheBeginnig = currentState .
getQuantums () .size (); // g(x)
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int currentStateEstimatedCost =
sizeFromTheBeginnig + gapSize; // f(x)

if (currentStateEstimatedCost <
lowestEstimatedCost){
lowestEstimatedCost =
currentStateEstimatedCost;
stateWithLowestEstimatedCostlndex = 1i;

}

return openedStates. get(
stateWithLowestEstimatedCostIndex) ;

}

// Quantum table operations

private byte[] getCoordinates(Integer literal){
int tableIndex = getQuantumTableIndex(literal);
return quantumTable[tableIndex ];

}

private int getQuantumTablelndex (Integer literal)

{

int tablelndex;

if (literal < 0){
tableIndex = literal + theory.
getNumberOfVariables () ;
telse{
tableIndex = literal + (theory.
getNumberOfVariables () — 1);
}

return tablelndex;

}

private void buildQuantumTable (){
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int numberOfVariables = theory.
getNumberOfVariables () ;

this.quantumTable = new byte[numberOfVariables
* 2][coordinatesArraySize ];

for(int literal=numberOfVariables; literal >0;
literal ——){
fillTableForLiteral(literal);
fillTableForLiteral(literal x —1);

}

}

private void fillTableForLiteral (int literal) {

int quantumTableIndex = getQuantumTableIndex (
literal);

List<Integer> clausesWithQuantum =
getClausesWithQuantum ( literal);
for (Integer clause: clausesWithQuantum){

int pos = (coordinatesArraySize —1) — (clause
! 8);
int exp = clause % 8§;

byte b = (byte) Math.pow(2, exp);
quantumTable [ quantumTableIndex ][ pos] = (byte)

(quantumTable [ quantumTableIndex ][ pos] |
b);

}

private List<Integer> getClausesWithQuantum (int
literal) {



}
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List<Clause> clauses = theory.getClauses ();

List<Integer> positions = new ArrayList<Integer
>0

for (int i=0; i<clauses.size(); i++){
if (clauses.get(i).getLiterals ().contains(
literal)){
positions .add(i);
}
}

return positions;

// Initial state calculus

private List<SearchState>

calculateInitialOpenedStates () {

Clause clause = getBestCnfClauseToStart();
List<Integer> clauseLiterals =
sortInitialQuantums (clause . getLiterals ());

List<SearchState> initialOpenedStates = new
ArrayList<SearchState >();

for (int i=0; i<clauseLiterals.size(); i++){

SearchState state = new SearchState ();

state .addQuantum ( clauseLiterals . get(i));

state .addForbiddenQuantum (clauseLiterals . get(
i) = —1);

for (int j=i—1; j>=0; j—){
state .addForbiddenQuantum (clauseLiterals .

get(j)):
}

byte[] calculatedGap = calculateGap (state);
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state .setGap(calculatedGap);

initialOpenedStates .add(state);

}

return initialOpenedStates;

}

private byte[] calculateGap(SearchState
searchState) {

byte[] gap = completeGap () ;

for (Integer quantum: searchState.getQuantums())
{
byte[] quantumCoordinates = getCoordinates (
quantum) ;
gap = byteArrayXor(gap, quantumCoordinates);

}

return gap;

}

private List<Integer> sortlnitialQuantums (List<
Integer> clauseLiterals) {
SearchState dummyState = new SearchState ();
dummyState . setGap (completeGap () ) ;

sortQuantumsAccordingToHeuristic(clauseLiterals
, dummyState) ;
return clauselLiterals;

}

private void sortQuantumsAccordingToHeuristic (
List<Integer> possibleExtensions , SearchState
currentState) {

byte[] gap = currentState .getGap();
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for (int i=0; i<possibleExtensions.size(); i++){
for(int j=i+1; j<possibleExtensions.size (); j

++){

Integer quantuml = possibleExtensions. get(i
)

byte[] coordinatesQuantuml = getCoordinates

(quantuml) ;

Integer quantum] = possibleExtensions. get(]
)
byte[] coordinatesQuantumJ = getCoordinates

(quantuml) ;

byte[] interGapQuantuml = byteArrayAnd/(
coordinatesQuantumlI , gap);

byte[] interGapQuantum]J = byteArrayAnd(
coordinatesQuantumlJ , gap);

byte[] interGaplJ = byteArrayAnd/(
interGapQuantuml, interGapQuantuml]);

byte[] interGapIMinuslJ = subtract(
interGapQuantuml, interGapllJ);

int counterInterGapIMinusl] = BitWiseUtils.
countOnes (interGapIMinusIJ);

byte[] inteGapJMinuslJ = subtract(
interGapQuantumlJ , interGapllJ);

int counterInterGapJMinuslJ] = BitWiseUtils.
countOnes (inteGapJMinuslIJ);

if (counterInterGapIMinusl] ==
counterInterGapJMinusIJ){

Integer mirrorQuantuml = quantuml x* —1;
byte[] mirrorICoordinates =

getCoordinates (mirrorQuantuml) ;

Integer mirrorQuantumJ = quantum]J x —1;
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byte[] mirrorJCoordinates =
getCoordinates (mirrorQuantuml]) ;

byte[] interGapMirrorl = byteArrayAnd(
mirrorICoordinates , gap);

byte[] interGapMirror] = byteArrayAnd(
mirrorJCoordinates , gap);

byte[] interGapMirrorl] = byteArrayAnd/(
interGapMirrorl , interGapMirrorl]);

int counterInterGapMirrorIMinusl] =
BitWiseUtils.countOnes(subtract (
interGapMirrorl , interGapMirrorl]));

int counterInterGapMirrorJMinusl] =
BitWiseUtils.countOnes(subtract (
interGapMirror] , interGapMirrorl]));

if (!(counterInterGapMirrorIMinusIJ >
counterInterGapMirrorJMinusIJ)){
possibleExtensions.set (i, quantuml]);
possibleExtensions.set(j, quantuml);

}

} else {
if (!(counterInterGapIMinuslJ >
counterInterGapJMinusIJ)){
possibleExtensions.set (i, quantuml);
possibleExtensions.set(j, quantuml);

}
}

}

private byte[] subtract(byte[] bl, byte[] b2) {

byte[] sub = byteArrayAnd(bl, b2);
sub = byteArrayXor(sub, bl);
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return sub;

}

private Clause getBestCnfClauseToStart() {

// Trying heuristic to determine the first
clause to be used, i.e. the initial state (

pg 25)

int bestClauselndex = 0;
int maxCoverage = 0;

for (int 1i=0; i<theory.getClauses().size (); i++)

{

Clause clause = theory.getClauses().get(i);

byte[] allCoordinates = new byte[
coordinatesArraySize |;
for (Integer literal: clause.getLiterals ()){
byte[] literalCoordinates = getCoordinates (
literal);
allCoordinates = byteArrayOr(allCoordinates
, literalCoordinates);

}

int coverage = BitWiseUtils.countOnes(
allCoordinates);
if (coverage > maxCoverage){
bestClauselndex = 1i;
maxCoverage = coverage;

}
}

return theory.getClauses ().get(bestClauselndex)

bl



// Neighbor calculus operatinos

private List<SearchState> calculateNeighbors (
SearchState currentState) {

// Sucessors function implemented from pg 25

List<SearchState> sucessors = new ArrayList<
SearchState >();

//step 1
List<Integer> possibleExtensions =
determinePossibleExtensions (currentState);

//step 2
sortQuantumsAccordingToHeuristic (
possibleExtensions , currentState);

//step 3
List<Clause> gapConditions = gapConditions (
currentState ) ;
for (Clause clause: gapConditions){
if (!intersects (clause, possibleExtensions)){
return new ArraylList<SearchState >();
}

}

List<Integer> usedQuantums = new ArrayList<
Integer >();

List<Integer> refused = new ArrayList<Integer
>0

//step 4
for (Integer quantum: possibleExtensions){

SearchState possibleNextState = new
SearchState (currentState ) ;

possibleNextState .addQuantum (quantum ) ;

Integer mirrorQuantum = quantum x —1;
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possibleNextState .addForbiddenQuantum (
mirrorQuantum) ;

removeFromGapClausesOfQuantum (
possibleNextState , quantum);

if (isExclusiveCoordinateCompatible (
currentState , quantum)
&& gapConditionsAreSatisfied (
gapConditions (possibleNextState ),
currentState)

)

for (Integer forbiddenQuantum :usedQuantums){
possibleNextState . addForbiddenQuantum (
forbiddenQuantum) ;

}

usedQuantums . add (quantum) ;
sucessors .add(possibleNextState ) ;

telse{
refused .add (quantum) ;

}
}

for (SearchState sucessor: sucessors){
for (Integer quantum: refused){
sucessor.addForbiddenQuantum (quantum) ;
}

}

// MELHORIA 1

// List<SearchState> sucessorsWithFuture = new
ArrayList<SearchState >();

// for(SearchState sucessor: sucessors){

//  List<Clause> gapConditionsSucessor =
gapConditions (sucessor);

//  if(haveFuture(gapConditionsSucessor,
sucessor)){
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// sucessorsWithFuture .add(sucessor);
/7 }

/7 }

// return sucessorsWithFuture;

return sucessors;

private void removeFromGapClausesOfQuantum (

}

SearchState possibleNextState , Integer
quantum) {

byte[] gap = possibleNextState.getGap();
byte[] coordinates = getCoordinates (quantum);

byte[] newGap = subtract(gap, coordinates);
possibleNextState .setGap (newGap) ;

private List<Clause> gapConditions(SearchState

state) {

List<Clause> gapConditions = new ArrayList<
Clause >();

Set<Integer> mirrorQuantums = calculateMirror (
state . getQuantums () ) ;

// MELHORIA 2

// Set<Integer> mirrorQuantums = state.
getForbiddenQuantums () ;

List<Integer> clausesInGap = getClausesFromGap (
state .getGap());

for (Integer clause : clausesInGap) {
// MELHORIA 3
if (!intersects(clause, mirrorQuantums))
continue ;
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Clause clone = new Clause(theory.getClauses ()
.get(clause));

removeLiteralsOfQuantumsFromClause (
mirrorQuantums , clone);

gapConditions.add(clone);

}

return gapConditions;

}

private void removeLiteralsOfQuantumsFromClause (
Set<Integer> mirrorQuantumLiterals , Clause
clause) {
for (Integer literal : mirrorQuantumLiterals) {
clause .removeLiteral (literal);

}
}

private boolean intersects (Integer clause,
Collection<Integer> quantums) {

int pos = (coordinatesArraySize —1) — (clause /
8);
int exp = clause % 8;

byte b = (byte) Math.pow(2, exp);

for (Integer quantum: quantums){

byte[] quantumCoordinates = getCoordinates (
quantum) ;

byte intersec = (byte) (quantumCoordinates[
pos] & b);

if (BitWiseUtils.countOnes(intersec) > 0)
return true;

}

return false;
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}

private boolean intersects (Clause clause, List<
Integer> possibleExtensions) {

for (Integer literal: clause.getLiterals ()){
if (possibleExtensions.contains(literal))

return true;

return false;

}
private List<Integer> getClausesFromGap (byte[]
gap) {
List<Clause> clauses = theory.getClauses ();
List<Integer> clausesInGap = new ArrayList<
Integer >();
for (int i=0; i<clauses.size(); i++){
int pos = (coordinatesArraySize —1) — (i / 8)
int exp =1 % 8;
byte b = (byte) Math.pow(2, exp);
byte b2 = (byte) (gap[pos] & b);
if (b2 == b){
clausesInGap.add(i);
}

}

return clausesInGap;
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private Set<Integer> calculateMirror (Set<Integer>
quantums) {

Set<Integer> mirror = new HashSet<Integer >();
for (Integer quantum : quantums) {
mirror .add (quantums—1);

}

return mirror;

}

private List<Integer> determinePossibleExtensions
(SearchState currentState) {

List<Integer> possibleExtensions =
getLiteralsFromGapOf (currentState);
possibleExtensions .removeAll(currentState .

getForbiddenQuantums () ) ;
return possibleExtensions;

}

private List<Integer> getLiteralsFromGapOf (
SearchState currentState) {

byte[] gap = currentState.getGap();

List<Integer> literalsInTheClausesOfGap = new
ArrayList<Integer >();
for (int i=theory.getNumberOfVariables ()x—1; i<=
theory . getNumberOfVariables (); i++){
if (i==0) continue;

byte[] coordinates = getCoordinates (i);

byte[] intersection = byteArrayAnd(gap,
coordinates);

if (BitWiseUtils.countOnes(intersection) > 0){
literalsInTheClausesOfGap .add(i);

}
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}

return literalsInTheClausesOfGap;

}

@SuppressWarnings ("unused”)
private boolean haveFuture (List<Clause>
nextStateGapConditions , SearchState state){

for (Clause clause: nextStateGapConditions){
if (state.getForbiddenQuantums () .containsAll(
clause . getLiterals())) return false;
}

return true;

}

private boolean gapConditionsAreSatisfied (List<
Clause> nextStateGapConditions , SearchState
currentState ){

Set<Integer> forbiddenQuantums = currentState .
getForbiddenQuantums () ;

for (Clause clause: nextStateGapConditions){

if (clause .isEmpty()) return false; // Old
isNewRestrictionsContradictory function

if (forbiddenQuantums.containsAll(clause.
getLiterals ())){ // Old
isNewRestrictionsCompatibleWithFobiddenList
function
return false;

}

if (clause.isUnit()){
for (Clause otherClause:
nextStateGapConditions){
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if (otherClause .isUnit () &% otherClause.
getLiterals ().get(0).equals(clause.
getLiterals ().get(0) x —1)){
return false;
}
}
}

}

return true;

}

private boolean isExclusiveCoordinateCompatible (
SearchState currentState , Integer
quantumBeingAdded) {

byte[] quantumBeingAddedCoordinates =
getCoordinates (quantumBeingAdded) ;

for (Integer quantum: currentState.getQuantums ()

)

byte[] exclusiveCoordinatesOfQuantum =
getExclusiveCoordinatesFor(currentState ,
quantum) ;

boolean equal = true;
for (int i=0; i<coordinatesArraySize; i++){
byte comparison = (byte) (
exclusiveCoordinatesOfQuantum|[i] &
quantumBeingAddedCoordinates[i]);
if (!(comparison ==
exclusiveCoordinatesOfQuantum[i])){
equal = false;
break;
}
}

if (equal) return false;



102

}

return true;

}

private byte[] getExclusiveCoordinatesFor (
SearchState currentState , Integer quantum) {

byte[] allCoordinates = new byte[
coordinatesArraySize |;
for (Integer currentStateQuantum: currentState.
getQuantums () ) {
if (! currentStateQuantum . equals (quantum) ) {
allCoordinates = byteArrayOr(allCoordinates
, getCoordinates (currentStateQuantum));

}

byte[] exclusiveCoordinates = byteArrayXor(
getCoordinates (quantum), allCoordinates);

exclusiveCoordinates = byteArrayAnd(
exclusiveCoordinates , getCoordinates (
quantum) ) ;

return exclusiveCoordinates ;

}

// ByteArray operations

private byte[] byteArrayOr(byte[] allCoordinates ,
byte[] literalCoordinates) {

byte[] result = new byte[coordinatesArraySize
13
for (int i=0; i<coordinatesArraySize; i++){
result[i] = (byte) (allCoordinates[i] |
literalCoordinates[i]);
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return result;

}
private byte[] byteArrayXor(byte[] bl, byte[] b2)
{
byte[] result = new byte[coordinatesArraySize
13

for (int i=0; i<coordinatesArraySize; i++){
result[i] = (byte) (bl[i] = b2[i]);
}

return result;

}

private byte[] byteArrayAnd(byte[] bl, byte[] b2)
{

byte[] result = new byte[coordinatesArraySize
13

for (int i=0; i<coordinatesArraySize; i++){
result[i] = (byte) (bl[i] & b2[i]);

}

return result;

}

private byte[] completeGap () {

byte[] gap = new byte[coordinatesArraySize ];
int pos = theory.getClauses ().size() / 8;
int exp = theory.getClauses().size() % 8;

// fill begin with zeros
for (int i=0; i<pos; i++){
gap[coordinatesArraySize —1—-i] = (byte) 255;

}

// fill last one
for (int i=0; i<exp; i++){

byte b = (byte) Math.pow(2, 1);



104

gap[coordinatesArraySize —1—pos] = (byte) (gap
[coordinatesArraySize —1—pos] | b);

}

return gap;

}
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Abstract. The problem of Boolean satisfiability, or SAT problem is a classic
problem in computing. It was the first proven NP-Complete problem and
improve the way we deal with it means improving the way we deal with
complexity in general. This report presents the ““Dual Transformation
Algorithm”, which is an algorithm for solving the SAT problem, proposing
improvements to it, and demonstrating that these improvements reduce the
computational cost associated with solving SAT by this algorithm.

Resumo. O problema da satisfazibilidade Booleana, ou problema SAT, é um
problema classico em computacdo. Foi o primeiro problema provado NP-
Completo e melhorar a forma como trabalhamos com ele significa melhorar a
forma como trabalhamos com complexidade em geral. Este trabalho
apresenta 0 Algoritmo de Transformacgdo Dual, que é um algoritmo de
resolucéo do problema SAT, pronpondo-lhe melhorias, e demonstrando que
tais melhorias reduzem o custo computacional associado a resolucdo de SAT
por tal algoritmo.

1. Introducéo

O problema da satisfazibilidade Booleana, ou problema SAT, € um problema
NP-Completo, pertencendo portanto a classe de problemas de resolugéo custosa. Desde
ha muito tempo, algoritmos e métodos para a resolucdo de tal problema vém sendo
propostos e aprimorados para diferentes contextos/usos especificos, tornando possivel
inclusive a classificagdo de tais estudos de acordo com uma série de caracteristicas.
Uma destas caracteristicas que permite a classificag@o é a completude do agoritmo - se
consegue retornar a resposta, ao invés de apenas dizer que ela existe. O Algoritmo de
Transformag&o Dual € um algoritmo completo para aresolugéo do problema SAT.

Este trabalho tem por objetivo propor trés melhorias ao Algoritmo de
Transformagdo Dual e comprovar que as mesmas reduzem o tempo de resposta e a
quantidade de meméria utlizada pelo mesmo, permitindo assim que instancias maiores
(com mais clausulas e variaveis proposicionais) sejam resolvidas com menos recursos
computacionais. Como resultado é esperada a comprovagdo desta hipétese de trabalho
através da andlise dos resultados obtidos nos testes. Alcancar tal objetivo significa
descrever as melhorias propostas, implementé-las, executar os testes e comparar 0s
dados obtidos, comprovando a hip6tese.



2. L 6gica proposicional e Complexidade computacional

O problema da sati sfazibilidade booleana, que é o problema central atacado pelo
algoritmo ao qual se propde melhorias neste trabalho, fundamenta-se principalmente
sobre coceitos da | 6gica proposicional e complexidade computacional.

2.1 L égica proposicional

A lbgica proposicional, ou logica Booleana, estuda as proposicdes e a
combinagdo destas através de conectivos [Rosen, 2010]. Como toda ldgica, ela pode ser
definida em funcéo da sua sintaxe e da sua semantica [Russel; Norvig, 2010].

A sintaxe de uma | égica define quais sentengas sdo permitidas [Russel; Norvig,
2010]. Em légica proposicional, a menor sentenga permitida é a sentenca atémica, que
consiste em um Unico simbolo proposicional. Cada simbolo proposicional representa
uma proposi¢ao que pode ser verdadeira ou falsa. Um simbolo proposicional representa
uma variavel proposicional. Cada variavel proposicional é geralmente representada por
umaletra[Russel; Norvig, 2010].

Sentengas complexas de |égica proposicional podem ser construidas a partir do
uso de conectivos l6gicos. Existem vérios conectivos 16gicos, mas 0s cinco mais
comumente usados e que sdo base deste trabalho, como descritos em [Russel; Norvig,
2010], sdo:

= (negacao) Uma sentenca como —-P e chamada de negacéo de P. Um litera é uma
sentenca atdbmica (um literal positivo) ou uma sentenga atdbmica negada (um literal
negativo).

A (€) Uma sentenca cujo principal conectivo é A, como P A Q, é chamada de conjungdo
e suas partes sdo os el ementos da conjungéo.

v (ou) Uma sentenca que utiliza v, como (P A Q) vV R é uma disjuncdo dos disjuntos
PAQeR

= (implica) Uma sentenca com (Q A A) = J é dita uma implicagdo. (Q A A) éa
premissa e J é a conclusdo.

& (se e somente se) A sentenca que utiliza este conector € uma sentenca bicondicional,
comoemR = -U.



Para construir-se as sentengas complexas com estes conectivos, e a partir de
sentengas mais simples, valem as regras da gramética livre de contexto, apresentada em
[RAUBER, 2011].

Uma teoria € um conjunto de proposi¢des. Uma férmula em 16gica proposicional
€ um conjunto de variavels proposicionais que representam, cada uma, uma proposi¢ao
e, logo, umaférmulaem l6gica proposicional representa umateoria.

A seméntica da | égica proposicional define uma maneira de se computar o valor
verdade de uma sentenca respeitando um conjunto de atribuigdes para as suas variaveis
proposicionais. Este conjunto de atribuicBes sdo interpretagdes possiveis. Se uma
interpretacdo torna a sentenca verdadeira, diz-se que € um modelo da sentenga.

O célculo dos valores verdade das sentengas &, entdo, feito recursivamente.
Todas as sentencas podem ser construidas a partir de sentengas atdbmicas e dos cinco
conectivos apresentados anteriormente. Portanto precisamos saber como computar o
valor verdade para sentengas atdmicas e como computar o valor verdade para sentencas
construidas com 0s conectivos. Para sentencas atdmicas valem os valores verdade dos
literais que compde a sentenca. Para as demais, valem os valores verdade estipulados
pelatabelal.

Tabela 1. Tabela verdade para os conectivos da l6gica proposicional

P[Q P[PAQ[PVO[P=0[P&0Q
F|F| V| F F v v
F|v| V] F s 4 F
VIE|F| F v F F
VIV[F]| Vv v F v

Em légica proposicional, uma sentenca a é satisfazivel se ela é verdade em
algumainterpretagdo. Se a é verdade em um modelo m, entdo dizemos que m satisfaz a
ou que m é um modelo de a.

Toda sentenca da légica proposicional € logicamente equivalente a uma
conjuncdo de disjungdes de literais [Russel; Norvig, 2010]. Quando uma dada férmula
F é uma conjuncdo de disjuncdes de literais, diz-se que ela esta na forma normal
conjuntiva ou CNF. A forma normal conjuntiva & uma forma normal candnica. Outra
forma normal candnica é a forma normal disuntiva ou DNF. Uma férmula F estéa na
forma normal disuntiva se elafor uma disjungdo de conjuncdes de literais. Diz-se que a
formanormal conjuntiva é umaforma dual daformanormal disjuntiva, e vice-versa.

2.2 Complexidade computacional

Intuitivamente, analisar a complexidade de um algoritmo significa analisar a
quantidade de tempo e espago necessarios para que 0 mesmo calcule a saida para uma
entrada qualquer e arelagdo que esta quantidade de tempo e espaco tem com o tamanho
daentrada[Voronkov, 2012].



Em computagdo, o padréo mais usua para redlizar tal tipo de andlise e para
classificar os agoritmos, vem da definicdo da Méaguina de Turing. A partir das
definigdes das Maquinas de Turing Deterministica e Nao-Deterministica, derivam as
classes de complexidade que classificam as linguagens reconhecidas pelas mesmas,
segundo tais definigdes. De maneira resumida, existem duas classes:

¢ Classe P: A classe P é a classe das linguagens que sdo decidiveis em tempo
polinomia numa Maquina de Turing deterministica.

¢ Classe NP: A classe NP é a classe das linguagens que sdo decidiveis em tempo
polinomial numa Maquina de Turing Ndo-Deterministica.

Existem maneiras alternativas de definir estas classes de complexidade. Como
todos os demais problemas podem ser reduzidos a problemas de linguagem, esta
classificago se aplica para problemas em geral .

Dentro da classe NP, existem linguagens que sdo ditas NP-Completas. Uma
linguagem é NP-Completa se todas as demais linguagens NP forem reduziveis, em
tempo polinomial, a ela. Uma reducdo é uma transformacdo de um problema em outro
ou, neste caso, de uma linguagem em outra.

A primeira linguagem a ser provada NP-Completa foi SAT, linguagem que
modela o problema da satisfazibilidade Booleana, central a este trabalho. A prova pode
ser encontrada em [Sisper, 1996]. Véarias outras linguagens foram provadas NP-
Completas a partir da prova da NP-Completude de SAT. A importancia tedrica das
linguagens NP-Completas é grande, porque melhorar a maneira como lidamos com
estas linguagens significa melhorar a maneira como lidamos com a complexidade em
geral.

3. Problema SAT

A partir dos conceitos basicos da ldgica proposicional, podemos definir o
problema da satisfazibilidade booleana ou problema SAT, como o problema de se
encontrar os modelos possivels para uma dada formula da légica proposicional, ou
determinar se tais modelos ndo existem. Se existem modelos que satisfazem uma
determinada férmula da l6gica proposicional, diz-se que esta formula é satisfazivel. Em
caso contrario, diz-se que aformula é instatisfazivel.

4. Algoritmo de Transformagdo Dual

O Algoritmo de Transformagdo Dual é um agoritmo completo para a resolucéo
do problema SAT. E também objeto de estudo e pr oposta de melhorias deste trabal ho,
e foi idealizado no Departamento de Automagdo e Sistemas da Universidade Federal de
Santa Catarina e apresentado no 4th International Workshop on the Implementation of
Logic [Bittencourt; Marchi; Padilha, 2003]. No artigo de apresentagdo nenhum nome foi
proposto ao mesmo. Ainda asssim o denominaremos de “Algoritmo de Transformacdo
Dua”, em funcdo da abordagem que este emprega para a resolucdo de SAT. Ta



abordagem objetiva calcular o conjunto de clausulas da representacdo DNF para uma
teoria representada inicialmente em CNF, ou seja, calcular aférmuladua daférmulade
entrada. Se o Algoritmo conseguir calcular pelo menos uma clausula dual, entdo a
instancia SAT é satisfazivel.

A ideia por trés do Algoritmo se aproveita da defini¢éo, sobre uma férmula F
em CNF:

e Fteravalor “verdadeiro” se, e somente se, todas as suas clausulas tiverem valor
“verdadeiro”.

¢ SeC for umaclausulade F, entdo C tera valor “verdadeiro” se pelo menos um
de seus literais tiver valor “verdadeiro”.

A partir desta definicéo é fécil perceber que um modelo minimo de F é aquele
que tem atribuicdo apenas ao minimo possivel de varidveis proposicionais de maneira a
tornar pelo menos um literal de cada clausulade F verdadeiro. Se, pelo menos um literal
de cada clausula de F for verdadeiro, entdo F sera satisfazivel. Como exemplo,
tomemos umateoriaK cujas clausulas da representacdo em CNF sgjam:

0 ¢ [Py, P, —-P] 5 1 [P, P2, P
L [P, ~P, P 6 @ [2P, P, B
2 [Ps, ~Ps, Pi] T [Py, Ps, P

3 [=Ps, =P, P3] 8 [Py, Py, P53

4 [P, =P, —P1] 9 [P, =P, —P]

Um possivel modelo minimo para esta teoria seria m=[Ps=Falso, P,=Verdadeiro,
Pi=Falso, P:=Falso]. Esse modelo pode ser representado pelo conjunto dos literais que
fazem cada clausula da teoria em CNF se tornar verdadeira, ficando m=[-Ps, P,, =P;,
=Ps]. Diz-se que esta abordagem de construcao de modelos explora a formula em CNF
de maneira sintdica, pois busca um caminho pela forma da formula, pela sua
representacao. A construgao deste “caminho” geraum modelo.

0 [Py P, =B5] 5 0 [2P Py, P
1 (5. =P, =B] 6 @ [P, 0P, B
2 [P5, =P3, Py T+ [Py, Ps, P

3 [=Ps, =P, ] B [2P, Py B
4 [=Py. =B, P19 @ [2PL 2P, o)

A ideia do algoritmo, portanto, € encontrar estes “caminhos’, gerando modelos
para ateoriaem CNF [Bittencourt; Marchi; Padilha, 2003].



Os caminhos encontrados pelo Algoritmo, sdo chamados de clausulas duais
minimas. O conjunto de todas as clausulas duais minimas, define a representagdo em
DNF dateoria. ParaateoriaK, por exemplo, as clausulas duais minimas sdo:

0 : [Py, Ps, P, P]
L o [P, Ps, ~P3, P
2 Py, Py, P

3 1 [~ P, PP

4 . [Py, P3, P5,-P|]
5 ¢ [Py, P, —P, B
6 : [P P, P, P

Notarse que cada clausula dual minima é também um modelo para a
representacdo em CNF e uma clausula da representacdo DNF dateoria.

Essa abordagem é bastante diferente da abordagem proposta pelo algoritmo
DPLL, que é notoriamente 0 mais famoso resolvedor SAT e que deu origem a maioria
dos resolvedores SAT completos modernos. O DPLL explora as formulas, puramente
sobre um prisma semantico.

4.1. Clasula Dual Minima

Uma clausula dual minima é uma clausula que faz parte da representacdo DNF
da teoria, denominada Wec, e estd associada a um conjunto de atribui¢Bes de valores
verdade que satisfazem esta representacao Wc (CNF dateoria).

Um conjunto de literais construido pelo Algoritmo de Transformagdo Dual,
representa uma clausula dual minima quando:

¢ Contém pelo menos um literal que pertence a cada uma das clausulas de Wc.
« Na&po contém literais contraditorios (F e =F ao mesmo tempo).

« Permite que cadaliteral represente sozinho pelo menos uma clausula de Wc.

4.2 Notagdo Quantum

Para construir um caminho pela férmula CNF de uma dada teoria, o Algoritmo
de Transformacdo Dual precisa saber em que cléusulas de tal formula cada literal
aparece. Para tanto, 0 mesmo introduz uma notagdo especial, chamada notagdo
Quantum. Nesta notagdo, encontra-se a definicdo de Quantum [Bittencourt; Marchi;
Padilha, 2003].

Um quantum é um par (¢, F) onde ¢ € um literal, pertencente ao conjunto de
literais que aparecem em Wc, e F é um conjunto de coordenadas para as clausulas de



Wc onde ¢ aparece [Bittencourt; Marchi; Padilha, 2003]. Um quantum pode também ser
representado como ¢F. O coletivo de quantum (um conjunto deles), chama-se quanta.

O mirror de um quantum (¢, F) é 0 quantum associado ao literal —¢ e pode ser
denotado ¢F.
Os quanta associados a teoria K s8o: {Pl{Z}, —|P1(4'5’6‘8'9}
38 012459 78 09 1,26, 3
p38 _pl ) pT8 _p o9 p 1260 _pidy

, Pz{ 0,5,7} ’ "Pz{ 1,3,4,6} ’

4.3 Busca

Conhecida a notagdo Quantum, encontrar as clausulas duais minimas para uma
dada teoria K a partir de sua representagdo CNF pode ser encarado como um problema
de busca em um epago de estados, em que cado estado corresponde a um caminho para
uma possivel clausula dual minima.

Cada estado de busca @, de fato, representa um conjunto incompleto de quanta
associados a uma clausula dual minima incompleta. Além disso cada estado tem a ele
associado um conjunto de quanta proibidos X(D eum Gap Gd), definido como o conjunto

de clausulas da teoria em CNF nas quais nenhum dos literais associados aos quanta de
@ gparece. O conjunto de literais associados aos quanta de um estado @ é denotado ch'

Para resolver a busca, o algoritmo A* é usado. Este algoritmo precisa de trés
funcBes de interface para acessar o problema: Uma para definir os estados iniciais da
busca, uma para saber quem sdo os estados vizinhos de um dado estado e outra para
saber quais estados sdo finais [Russel; Norvig, 2010].

5. Melhoramentos ao algoritmo de transfor magdo Dual

Um olhar atento sobre as condi¢cBes de corte nos caminhos de busca do
Algoritmo de Transformagdo Dual, permite identificar algumas possibilidades de
melhoria, principamente ligadas as restri¢cbes impostas sobre quais quanta podem ser
incluidos em um dado estado de busca para gerar um novo, em fungéo dos ja existentes
e da lista de quanta proibidos. Tais melhorias, por diminuirem o tamanho do espaco de
estados, tem impacto tanto sobre a quantidade de meméria necessaria para armazenar a
busca quanto no nimero de ciclos de processamento necessarios para concluir a busca.
Trés destas possiveis melhorias foram implementadas, testadas e demonstraram-se
efetivas no escopo deste trabalho. As descrigdes das trés melhorias implementadas
encontram-se a seguir.



5.1 Corte prematuro

Durante a geracdo de estados sucessores, 0s estados gerados a partir de ® tem
uma série de quanta adicionados a sua lista de quanta proibidos por conta das restri¢oes
descritas no algoritmo de geracdo de estados sucessores. Ap6s a adicdo destes quanta, a
lista de quanta proibidos X®+ possui valiosas informagBes que podem dizer, de
antemdo, se este estado tem ou ndo chances de gerar estados sucessores. Sabendo que
um dado estado ®+ $ ndo gerard sucessores, podemos remové-lo da lista de estados
sucessores e cortar prematuramente, caminhos infrutiferos.

Para tanto, precisamos calcular as Gap Conditions de ®+. Estas Gap Conditions
dizem com que quanta as clausulas do gap podem ser cobertas sem quebrar as
restricdes. Se a teoria CNF que as representa contiver a clausula vazia, ou duas
clusulas unitérias contraditérias, sabemos que este estado @+ é infrutifero e podemos
descarté-lo.

5.2 Expansdo de Gap Conditions

A ideia geral por trés do célculo de Gap Conditions é expressar, na forma de
uma teoria em CNF, através de quais quanta cada cléusula do gap de um determinado
estado @ pode ser “coberta’, ou sgja, quais quanta adicionados a ® fardo cada clausula
sair de seu Gap. Sabemos que estateoria € gerada segundo a equagao:

Rp={C—Ley|CEGpeCNLy # 0}

A ideia da construcdo desta teoria € a de que se uma determinada clausula de
Gap tem interseccdo com alista de mirror quanta, nés devemos remover da mesma os
literais da interseccdo pois estes por pertencerem a lista de mirror quanta (negacéo dos
quanta da férmula) ndo podem estar presentes em @ e portanto ndo serd através deles
que esta clausula serd “ coberta” . Sobram portanto, nas clausuas de do Gao de @ aqueles
literais que podem estar em ©.

A melhoria proposta neste célculo é simples e toma vantagem dos préprios
mecanismos introduzidos pela representagdo Quantum. A ideia é remover das clausulas
do Gap de ® ndo apenas os literais da lista de mirror quanta, mas todos agueles
pertencentes ao conjunto de literais proibidos em ®, uma vez que a lista de mirror
quanta é um subconjunto desta Ultima e ainda contém quanta proibidos por outras
razBes. O novo célculo de Gap Conditions seria:



Rq;:{C—Xq}lCE G@ECWX@%@}

5.3 Gap Conditions sem inter secgdo

A ideiapor trés desta melhoria é a de eliminar ainterseccdo do célculo de quanta
proibidos pois esta € uma das operag@es mais custosas, e a eliminagdo desta operacdo
ndo altera o valor semantico dalista de proibidos. A férmula, sem ainterseccéo, fica:

R@Z{C—X¢|CEG¢}

6. Teste eanalise dosresultados

Para tomar ciéncia da dimens&o do melhoramento ocasionado pelas melhorias
propostas, o Algoritmo de transformacao Dual foi testado em versdes com e sem as
mesmas. Neste capitul o apresentam-se apenas os resultados dos testes para a versio sem
melhorias e a versdo com todas as trés melhorias.

Um conjunto de teorias de teste padréo conhecido como SATLIB, disponivel em
http: //imww.cs.ubc.ca/~hoos/SATLIB/benchm.html, foi usado para os testes. Os pacotes
de teorias selecionados contém instancias SAT em CNF com 3 literais randdmicos por
clausula, e sdo eles:

e uf20-91: teorias com 20 variaveis e 91 clausulas, todas satisfaziveis.
e uf50-218: teorias com 50 variaveis e 218 clausulas, todas satisfaziveis.
e uf75-325: teorias com 75 varidveis e 325 clausulas, todas satisfaziveis.

e uf100-430 : teorias com 100 variaveis e 430 clausulas, todas satisfaziveis.

Estes mesmos pacotes e as teorias neles contidas sd0 usados por varios outros
trabal hos relacionados a pesquisa em SAT [Hoos; Stutzle, 2000]. Alguns testes também
foram realizados para instancias ndo satisfazivels, porém, apresentaremos aqui apenas
o0s resultados para insténcias setisfaziveis.

Todos os testes foram executados em uma méaguina com processador Intel Core
i5-2410M com 2,3GHz e 2 GiB. Alguns dos resultados obtidos sdo apresentados nas
tabelas 2,3,4 e 5 onde “Tempo total” é o tempo total em centésimos de segundo (0,01s),
“Chamadas’ é o nimero de iteragBes sobre o loop principal do algoritmo A*, “Max.
Mem.” € o méximo de memdria alocada durante a execucéo, em MB, e |Wd | é o
ndmero de clausulas duais minimas geradas.



Tempo total

Chamadas

Max. mem.

Teoria Sem | Com || Sem | Com | Sem | Com (Wl
uf20-0110 | 69 46 2212 | 204 20 9 21
uf20-0111 | 24 19 1583 95 39 9 5
uf20-0112 | 23 11 1415 62 65 9 3
uf20-0113 | 32 19 1893 78 77 9 1
uf20-0114 | 29 13 1707 93 73 8 6
uf20-0115 | 32 21 2107 97 94 8 4
uf20-0116 | 22 14 1402 60 67 7 2
uf20-0117 | 30 17 1916 77 88 7 1
uf20-0118 | 31 17 2152 | 188 79 6 14
uf20-0119 | 21 17 1378 71 67 6 2

Tabela 2: Pacote de teste uf20-91
. Tempo total Chamadas Max. mem.

Teoria Sem | Com Sem Com || Sem | Com Wal
uf50-0110 | 18916 | 1644 || 137668 | 1311 || 495 38 27
uf50-0111 | 17108 | 1356 || 131643 592 488 33 1
uf50-0112 | 13587 | 1221 94016 564 384 26 4
uf50-0113 | 13983 | 1141 || 92886 | 630 389 34 9
uf50-0114 | 35614 | 4139 || 266851 | 5631 919 52 244
uf50-0115 | 14559 | 1345 || 111694 | 1608 574 19 40
uf50-0116 | 14759 | 1302 || 110290 | 795 531 27 15
uf50-0117 | 33357 | 3489 || 268012 | 4301 918 38 191
uf50-0118 | 9549 793 69720 449 413 17 7
uf50-0119 | 19787 | 2013 || 141276 | 1435 || 597 29 24

Tabela 3: Pacote de teste uf50-218



Teoria Tempo total Chamadas Max. mem. Wy
Sem | Com Sem | Com | Sem | Com :
uf75-010 ? 84188 ? 41917 ? 237 1025
uf75-011 ? 38921 ? 6027 ? 71 9
uf75-012 ? 46518 ? 5985 ? 87 2
uf75-013 ? 25052 ? 6545 ? 92 132
uf75-014 ? 33056 ? 8362 ? 109 157
uf75-015 ? 50720 ? 7783 ? 87 16
uf75-016 ? 134676 ? 2126 ? 63 6
uf75-017 ? 55576 ? 15246 ? 131 177
uf75-018 ? 38742 ? 18579 ? 161 925
uf75-019 ? 15098 ? 2136 ? 63 2
Tabela 4: Pacote de teste uf75-325
. Tempo total Chamadas Max. mem.

Teoria Sem & Com Sem | Com || Se Com [Wal
uf100-0110 ? 512070 ? 30832 ? 174 18
uf100-0111 ? 494565 ? 33024 ? 167 140
uf100-0112 ? 109954 ? 8604 ? 199 46
uf100-0113 ? 747005 ? 45384 ? 171 3
uf100-0114 ? 415859 ? 23202 ? 158 2
uf100-0115 ? 182862 ? 19507 ? 161 424
uf100-0116 ? 588479 ? 40536 ? 168 66
uf100-0117 ? 501414 ? 33280 ? 188 47
uf100-0118 ? 283759 ? 28180 ? 178 433
uf100-0119 ? 582873 ? 90136 ? 512 || 1835

Tabela 5: Pacote de teste uf100-430

A versdo sem melhorias do algoritmo excedeu o limite de meméria disponivel
(2GiB) quando executada com os pacotes de teste “uf75-325" e “uf100-430". Por esse
motivo, os resultados para estes testes estdo marcados com “?”.

Os resultados obtidos para os pacotes “uf20-91" e “uf50-218" estdo descritos
nas tabelas 2 e 3, e indicam que as trés melhorias propostas contribuem positivamente
para a redugdo do espaco de busca e, consequentemente, da memoria necessaria e do
tempo total de busca. Verifica-se isto através da redugsio média de 64\% do tempo total
de busca e de 89\% na quantidade de memoria necessaria para a resolucéo de cada
teoria destes pacotes. Os resultados acangados com os pacotes “uf75-325" e “uf100-



430", que sdo exibidos nas tabelas 4 e 5, também indicam uma melhora significativa no
algoritmo. Para estes resutados, ndo é possivel calcular diretamente a média das
reducdes de tempo total e de quantidade de memoria necesséria uma vez que, sem as
melhorias propostas, o algoritmo nem mesmo conseguia resolver as teorias destes
pacotes. Este resultado, ent8o, reforca a contribui¢do das melhorias propostas.

7. Conclusdes

Através da comparacdo das versdes com e sem melhorias do Algoritmo,
verificou-se que as trés melhorias propostas contribuiram significativamente para a
reducdo do tempo total de execucdo do Algoritmo e também para a reducdo da
quantidade de memoéria utilizada. Em especia a primeira melhoria apresentada reduz
significativamente o espaco de busca, resultando em um menor nimero de chamadas a
fungcdo de busca Quando as trés melhorias sdo aplicadas em conjunto, contudo, 0
desempenho se torna melhor. Apesar de os testes terem sido realizados com um
conjunto limitado de teorias, os resultados parecem promissores.

A implementacdo em Java foi de grande gjuda para simplificar os esforcos de
implementac&o e garantir mais foco ao problema em si. Implementac@es anteriores do
Algoritmo haviam sido feitas em LISP e C++. ComparacOes entre as versdes anteriores
de implementacBes e a versdo implementada neste trabalho ndo foram feitas pela
diferenca de linguagens. Neste caso, implementar o Algoritmo de Transformagao Dual
com melhorias em Lisp seria uma aternativa melhor. No entanto, aimplementagdo feita
em Java sem os melhoramentos segue estritamente as definigdes conceituais da
descricdo do agoritmo e portanto, a comparacéo feita, entre esta versdo e a com
melhorias, é valida.

Existem ainda, duas possibilidades de melhorias que, embora tenham surgido
dentro deste trabalho e estgam perfeitamente alinhadas com os objetivos aqui
perseguidos, ndo foram implementadas por fata de tempo habil. Ficam aqui entéo,
como sugestOes para trabal hos futuros:

« Verificagdo completa da satisfazibilidade de gapConditions. As melhorias
apresentadas nas segdes 5.1 e 5.2 envolvem ambas o célculo de Gap Conditions.
Tal célculo tem como resultado uma teoria da l6gica proposicional em CNF
(subconjunto da teoria de entrada do algoritmo). Da maneira como o agoritmo
estd descrito, as trés condigdes relativas as Gap Conditions sdo verificadas
individualmente. Porém, como as Gap Conditions estdo descritas como uma
teoria, a mesma poderia ser verificada através da checagem de sua
satisfazibilidade. A ideia por trés disso é que se a teoria que descreve as Gap
conditions for satisfazivel nenhumas das trés condicoes estava presente.

e Paralelizagdo: Através de alguns mecanismos descritos pelo Algoritmo de
transformagd@o Dual, mas principalmente pelo critério de qualidade verifica-se
que a busca por estados vizinhos e por modelos, a cada novo passo de execugao
do algoritmo A* é totalmente disunta. 1sso significa que a partir da escolha dos
estados iniciais do algoritmo, a busca poderia ser executada em paralelo, para
todos os ramos a0 mesmo tempo. Esta técnica poderia ser aplicada
recursivamente dentro do espago de busca, onde cada passo geraria uma série de



estados vizinhos que poderiam ser verificados paralelamente. Esta proposta de
melhoria ndo é tedrica, apenas toma vantagem de caracteristicas do Algoritmo
para tentar uma implementacdo que resulte em um menor tempo de
processamento.

Referéncias

BITTENCOURT, G.; MARCHI, J.; PADILHA, R. S. A syntatical approach
to satisfaction. In: UNIVERSITY OF LIVERPOOL AND UNIVERSITY
OF MANCHESTER. 4th International Workshop on the Implementation

of Logic (Konev, B. and Schimidt, R. eds.). Almaty - Kazakhstan, 2003. p.
18-32.

BOAVA, G. Algoritmos para Satisfazibilidade: |mplementacao e Testes.
Dissertacéo (TCC) — Universidade Federal de Santa Catarina, 2005.

CRAWFORD, J. M.; AUTON, L. D. Experimental results on the crossover
point in random 3sat. Artificial Intelligence, v. 81, p. 31-57, 1996.

DARWICHE, A.; PIPATSRISAWAT, K. Complete algorithms. In:
[S.L.]: 1OS Press, 2009. (Frontiersin Artificial Intelligence and Applications,
v. 185), cap. 3, p. 99-130. ISBN 978-1-58603-929-5.

DAVIS, M.; LOGEMANN, G.; LOVELAND, D. A machine
program for theorem-proving. Commun. ACM, ACM, New Y ork,
NY, USA, v.5,n. 7, p. 394-397, jul. 1962. ISSN 0001-0782.
<http://doi.acm.org/10.1145/368273.368557>.

DAVIS, M.; PUTNAM, H. A computing procedure for quantification theory.
J. ACM, ACM, New York, NY, USA, v. 7, n. 3, p. 201-215, jul. 1960. ISSN
0004-5411. <http://doi.acm.org/10.1145/321033.321034>.

DIMACS-CHALLENGE. Satisfiability: Suggested Format. [S.l.], Maio 1993
<http://www.cs.ubc.ca/ hoos/SATLIB/Benchmarks/SAT/satformat.ps>.



HOQOS, H. H.; STUTZLE, T. Satlib: An online resource for research on sat.
In: . [S..]: 10S Press, 2000. p. 283-292.

MARI , F. Formalization and implementation of modern sat solvers.
J. Autom. Reason., Springer-Verlag New Y ork, Inc., Secaucus,

NJ, USA, v. 43, n. 1, p. 81-119, jun. 2009. ISSN 0168-7433.
<http://dx.doi.org/10.1007/s10817-009-9127-8>.

RAUBER, P. E. Andlise da solucao do problema do caminho Hamiltoniano
Através de Reducdo para Problema da Satisfazibilidade Booleana.
Dissert¢do (TCC) — Universidade Federa de Santa Catarina, 2011.

ROSEN, K. H. Handbook of Discrete and Combinatorial Mathematics,
Second Edition. 2nd. ed. [S.l.]: Chapman & Hall/CRC, 2010. ISBN
158488780X, 9781584887805.

RUSSELL, S. J;; NORVIG, P. Artificial Intelligence - A Modern Approach
(3. internat. ed.). [S.l.]: Pearson Education, 2010. I-XVIIl, 1-1132 p. ISBN
978-0-13-207148-2.

SATLIB. SATLIB - Submission Guidelines. Dezembro 1999. Internet.

<http://www.cs.ubc.ca/ hoos/SATL IB/submission.html>.

SIPSER, M. Introduction to the Theory of Computation. 1<t. ed. [S.l.]:
International Thomson Publishing, 1996. ISBN 053494728X .

VORONKOQV, A. A. Logic and modeling 2011. Outubro 2012.
<http://www.voronkov.comv/lics.cgi>.



