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INTRODUCAO - SAT

= Problema da Satisfatibilidade Booleana

® I[mportancia teorica e pratica:
Primeiro problema NP-completo (Cook, 1971)
Planejamento em inteligéncia artificial
Projeto de circuitos integrados
Verificacao de software
Entre outras...

= Evolucao das solucoes

= Estabelecidas competicoes de SAT (SAT Competition, SAT-
Race, SAT Challenge)

® Solucoes atuais sao mais de 30 vezes mais rapidas do que em
2001!



INTRODUCAO - SAT

m Decisao sobre a satisfatibilidade de uma formula booleana
proposicional

® Muitas vezes apresentado na forma normal conjuntiva
(conjuncao de disjuncoes)

= EX:
Dadaaformula F=(pV-ag A@Var)A(apV aqV ar)Ar.
E possivel satisfazer F?



INTRODUCAO - PSAT

" Problema da Satisfatibilidade Probabilistica

= Extensao do SAT, combina logica e probabilidade

= Mostrado NP-completo (Georgakopoulos, Kavvadias,
Papadimitriou, 1988)

® Conjunto de clausulas proposicionais com probabilidade
associada

" Decidir sobre a consisténcia da atribuicao de probabilidades
ao conjunto de clausulas
= Aplicacoes:
Aprendizado automatico
Linguistica computacional
Modelagem logico-probabilistica
Entre outras...



INTRODUCAO - PSAT

= Ex: (Problema dos Bébados)

Trés amigos costumam ir a um bar, de modo que em todas as noites
pelo menos dois deles estao em sua mesa de costume. Entretanto,
cada um afirma ir ao bar “apenas” 60% das noites.

Eles estao falando a verdade?



INTRODUCAO - PSAT

= Ex: (Problema dos Bébados)

Trés amigos costumam ir a um bar, de modo que em todas as noites
pelo menos dois deles estao em sua mesa de costume. Entretanto,
cada um afirma ir ao bar “apenas” 60% das noites.

Eles estao falando a verdade?

Formulacao:
" (xg Axz) V(3 Axg) V (xqg A xs)

= P(x;) = P(x3) = P(x3) = 0.6
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PSAT - FORMA NORMAL ATOMICA

" Instancia PSAT £ = {P(a;) X; p; |1 <i < k}
a; é formula sobre {xq, ..., x,}, X; € {=, <, >}
® Uma instancia X esta na forma normal atomica quando pode
ser particionada em (I', ¥) onde:
I'={P(a;)=1]|1<i<m}
Y ={P(y;)=p; | y; éatomo, 1 <i <k}
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PSAT - FORMA NORMAL ATOMICA

® |[nstancia PSAT X = {P(al) >X; pi |1 <i < k}
a; é formula sobre {xq, ..., x,}, X; € {=, <, >}

® Uma instancia X esta na forma normal atomica quando pode
ser particionada em (I', ¥) onde:

I'={P(a;)=1]|1<i<m}
Y ={P(y;)=p; | y; éatomo, 1 <i <k}

= Ex: (bébados)
(1 Axa) V(X Ax3)V (xg Axg) = (1 V) A(xy Vaag)A(xgVxg)
P(x{) = P(x,) = P(x3) = 0.6
I'={(x; V), (x3Vx3), (x1Vx3)}
¥ ={P(x;) = P(x,) = P(x3) = 0.6}



PSAT - FORMA NORMAL ATOMICA

® Toda instancia PSAT tem uma instancia em Forma Normal
Atomica equivalente

= Valoracao v sobre y,; ...y, € I'-consistente se podemos
estender v para yq ... yi, X1 ... X, de modo que I'(v) = 1; assim,
o vetor [1 v(y,) .. v(yx)]' também é I'-consistente

" Lema:

Uma instancia (I', ¥) na forma normal atomica é satisfazivel sse existe
uma matriz Ay de dimensao k + 1 X k + 1 onde todas as suas colunas
sao ['-consistentes e Aym = p, )™ = 1 tem solucao © = 0.

-1 . 1 1 1m 1 [17

1,1 - A1,k+1 Uy D1
. . . . . — . ,ai,jE{O,l}

k1 - O k+1] LT0k+1. Dk
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SOLUCOES

= Usando resolvedor SAT, Marcelo Finger e Glauber de Bona
propuseram e implementaram trés solucoes:

Reducao Canonica de PSAT para SAT
Geracao de Colunas através de Reducao de Turing para SAT

Geracao de Colunas através de Reducao de Turing para MAXSAT
Ponderado



SOLUCOES - REDUCAO CANONICA

" Traducao através da codificacao de operacoes binarias

-1 . 1 1 [ 7 Pl
aA1,1 = A1,k+1 L) P1

A1 o O k+1d LTk+1] Dk



SOLUCOES - REDUCAO CANONICA

" Traducao através da codificacao de operacoes binarias

T 1
a1

Ak, 1

1
a1 k+1

Ar k+14

-1 -

P1

Pk

b bits
m;, = 0.7} .. m}
pi = 0.p/ ..p}



SOLUCOES - REDUCAO CANONICA

" Traducao através da codificacao de operacoes binarias

R NN b bits

a a T
1.'1 . 1'f(+1 . 2 = p.l T = OTL'lb 7'[l1

pi = 0.p/ ..p}

Ak,1 - Ak k+1l LTk+1]  LPg
= Multiplicagao a; ; - m; : conjung¢ao dos bits de 7; com a; ;
" Soma: soma binaria

" |gualdade: equivaléncia binaria
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SOLUCOES - REDUCAO CANONICA

" Traducao através da codificacao de operacoes binarias

R NN b bits

a . a T
L1 Lkt | %2 | _ |P1 m; =0.n0 .1}

i

’ , =0.p/ ..p{
Ak,1 - Agk+1d k+11 1Pk Pi Pi - Di

= Multiplicagao a; ; - m; : conjung¢ao dos bits de 7; com a; ;
" Soma: soma binaria

" |gualdade: equivaléncia binaria

= Nimero de variaveis na traducao é 0 (k3logk)

= Resolvedor SAT é chamado

= Implementacao: PSATtoSAT
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SOLUCOES - GER. DE COLUNAS: SAT

= Problema da forma Amr = p
= Comecar com um problema relaxado:

1 1
P T =p S A)TTo) = P
Sempre tem solucao Mas pode ser I'-inconsistente!

"= k + 1 chamadas iniciais ao resolvedor SAT para verificar I'-
consisténcia das colunas e inicializar vetor de custo

" Funcao objetivo: combina numero de colunas I'-inconsistentes
com a soma das suas probabilidades associadas

" A cada passo € usado o resolvedor SAT para gerar uma coluna
['-consistente com custo associado negativo

= Implementacao: PsatColGen
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SOLUCOES - GER. DE COLUNAS: MAXSAT

= Semelhante ao método anterior

= |nicializacao igual a antes (problema relaxado, resolvedor
SAT para verificar I'-consisténcia)

= Diferenca:
Antes: gerar uma coluna com custo associado negativo
Agora: gerar a coluna com o menor custo associado

= A cada passo usar resolvedor MAXSAT Ponderado para gerar
a coluna I'-consistente com menor custo

= |Implementacao: PSATtoMaxSat



SOLUCOES - RESOLVEDORES

= Baseados no uso de softwares externos:
zChaff
wmaxsatz2009
LA



SOLUCOES - RESOLVEDORES

= Baseados no uso de softwares externos:
zChaff (licenca propria)
wmaxsatz2009 (GPLv3)
LA (GPLv3)



SOLUCOES - RESOLVEDORES

= Baseados no uso de softwares externos:
zChaff (licenca propria)
= Uso restrito a pesquisa, nao comercial
wmaxsatz2009 (GPLv3)
LA (GPLv3)



SOLUCOES - RESOLVEDORES

= Baseados no uso de softwares externos:
zChaff (licenca propria)
= Uso restrito a pesquisa, nao comercial
= Distribuicao apenas com o consenso da Universidade de Princeton

wmaxsatz2009 (GPLv3)
LA (GPLv3)



SOLUCOES - RESOLVEDORES

= Baseados no uso de softwares externos:
zChaff (licenca propria)
= Uso restrito a pesquisa, nao comercial
= Distribuicao apenas com o consenso da Universidade de Princeton

wmaxsatz2009 (GPLv3)
LA (GPLv3)

®= Interface e troca de dados feita por arquivos

= Overhead na criacao de processos
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MODIFICACOES - OBJETIVOS

®" Melhorar o desempenho do resolvedores PSAT

= Facilitar a distribuicao, uso e modificacao do projeto
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MODIFICACOES - MINISAT

" Resolvedor SAT desenvolvido com o intuito de facil integracao
a outros projetos

®= Foi premiado em duas de quatro SAT Competition que
participou e em todas as SAT-Race

= Licenca MIT



MODIFICACOES - MINISAT

" Resolvedor SAT desenvolvido com o intuito de facil integracao
a outros projetos

®= Foi premiado em duas de quatro SAT Competition que
participou e em todas as SAT-Race

" Licenca MIT Compativel com GPLv3!
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MODIFICACOES - PROPOSTA

" Trocar a utilizacao do zChaff pelo MiniSat

" Incluir o codigo de todos os softwares externos ao
dos resolvedores
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RESULTADOS - TESTES

® |[nstancias satisfaziveis
Variar k (junto com n e m)
50 instancias para cada k

® [nstancias aleatorias
Fixar k e n, variar m (3-SAT)
50 instancias para cada valor de m



RESULTADOS - PSATtoSAT

Instancias satisfaziveis

Instancias aleatorias

PSATtoSAT PSATtoSAT
0.02 Viodifcad 0.25
odificado i
Original - 100
0.016 02
-1 80
0.012 0.15 |
O ) 160
g — 2 3
; — g S
0.008 01 1 40
0.004 0.05 4 20
0 0 L L 0
5 6 7 8 10 11 0 50 100 150 200
k m
(n=2k+1) (n =40,k = 4)




RESULTADOS - PsatColGen

Instancias satisfaziveis

Instancias aleatorias

tempo (s)

PsatColGen
11 T
Modificado ——

10 Original —— /|
) /
B /
7 /
6 /
5 /
4
3
2
1 /
0

5 8 11 14 17

k

20

(n=2k+1)

tempo (s)

PsatColGen

3

4 100
25

1 80
2 -

-1 60
1.5

4 40
1 -
05 12
0 1 1 1 1 0

0 50 100 150 200 250 300 350

m

% SAT

(n=70,k=12)




RESULTADOS - PSATtoMaxSat

Instancias satisfaziveis Instancias aleatorias

PSATtoMaxSat PSATtoMaxSat
0.6
4 100
0.5
1 80
04
s 1 60 'E
2 o03 7]
g X
1 40
0.2
_/_//
0 — ! ! ! ! 0
5 10 15 20 25 30 0 100 200 300 400 500
k m

(n=2k+1) (n =100,k = 20)



DUVIDAS?




Obrigado!



