Formalizacija, implementacija i primene
SAT reSavaca

Filip Mari¢*

*Matematicki fakultet
Beograd

Odbrana doktorske disertacije, 11. 6. 2009.

Filip Mari¢ Formalizacija, implementacija i primene SAT resavaca



Pregled

© Uvod

© Implementacija
© Formalizacija i verifikacija
Q@ Primene

O Zakljucai

Filip Mari¢ Formalizacija, implementacija i primene SAT resavaca



SAT problem

Resavanje SAT problema
Klasiéna DPLL procedura
Apstraktni opisi SAT resavaca

Pregled

@ Uvod

@ SAT problem

@ ReSavanje SAT problema

@ Klasicna DPLL procedura

@ Apstraktni opisi SAT reSavaca

Filip Mari¢ Formalizacija, implementacija i primene SAT resavaca



SAT problem

Resavanje SAT problema

KI na DPLL procedura
Apstraktni opisi SAT resavaca

Pregled

@ Uvod

@ SAT problem

Filip Mari¢

implementacija i primene SAT resavaca



SAT problem

savanje SAT problema

s DPLL procedura
Apstraktni opisi SAT resavaca

SAT problem

Definicija (SAT problem)

Problem iskazne zadovoljivosti (SAT problem) je problem
ispitivanja postojanja dodele vrednosti iskaznim promenljivim
(valuacija) koja Cini datu (KNF) iskaznu formulu tagnom.
Zadovoljavajuce valuacije nazivamo modelima formule.
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Formula

(X1 V X2) VAN (—\Xl V —|X3) A (—|X2 V X3)

je tacna u modelu {xy, x2, ~x3}.

v

Primer

Formula

(—|X1 V X2) VAN (—|X2 V X3) VAN (—|X3 V —|X1) N X1

nije zadovoljiva.
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Pristupi reSavanju SAT problema

Potpuni algoritmi - za svaku instancu problema mogu ispitati da li
postoji model.
Stohasticki algoritmi - ne mogu da pokaZzu da model ne postoji, ali

mogu veoma brzo da nadu modele za neke velike,
zadovoljive instance.
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Pristupi reSavanju SAT problema

Potpuni algoritmi - za svaku instancu problema mogu ispitati da li
postoji model.

Stohasticki algoritmi - ne mogu da pokaZzu da model ne postoji, ali

mogu veoma brzo da nadu modele za neke velike,
zadovoljive instance.

Razmatrani su iskljucivo potpuni algoritmi.
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Istorija automatskog resavanja SAT problema

Klasicna DPLL (Davis-Putnam-Logemann-Loveland)
procedura (1960., 1962.).

Dokazana NP kompletnost (Cook, 1971.).
Spektakularni napredak je nacinjen od sredine 1990-tih.

Moguce je resiti neke formule koje sadrze ~ 10000
promenljivih i ~ 1000000 klauza (mada postoje i znacajno
manje formule koje nije moguce resiti).
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Razlozi za ovakav uspeh

e Konceptualna unapredenja klasi¢éne DPLL procedure (povratni
skokovi, analiza konflikata, ucenje, otpocinjanje iznova, ...)

@ Bolja implementacija (efikasne strukture podataka. .. )

@ Heuristicke komponente (strategije izbora literala, strategije
zaboravljanja, ...)
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Primene SAT resavaca

Zahvaljujuéi ogromnom napretku u razvoju SAT reSavaca, danas se
reSavanje mnogih prakticnih problema se moze svesti na reSavanje
SAT problema. Problemi su najesce iz oblasti:

dizajna elektronskih kola,
verifikacije softvera i hardvera,

vestacke inteligencije,

°
°

e planiranja,
@ operacionih istraZivanja,
°

konstrukcije kombinatornih objekata, ...
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Opisi SAT resavaca

Konkretni opisi - Obi€no dati u obliku programskog (pseudo)koda.
Veoma bliski realnim implementacijama, ali teski za
razumevanje i rezonovanje o njima.

Apstraktni opisi - Obi€no dati u obliku sistema promena stanja.
Laki za razumevanje, formalizaciju i rezonovanje o
njima, ali kriju vazne implementacione detalje.
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Klasiéna DPLL procedura - rekurzivna formulacija

function dpll (F : Formula) : (SAT, UNSAT)
begin
if F is empty then BAZA
return SAT

else if there is an empty clause in F then
return UNSAT

else begin PRETRAGA
select a literal / occurring in F
if dpll(F[/ — T]) = SAT then
return SAT
else
return dpll(F[/ — L])
end

end
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Klasiéna DPLL procedura - rekurzivna formulacija

function dpll (F : Formula) : (SAT, UNSAT)
begin
if F is empty then BAZA
return SAT

else if there is an empty clause in F then
return UNSAT

else begin PRETRAGA
select a literal / occurring in F
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Klasiéna DPLL procedura - rekurzivna formulacija

function dpll (F : Formula) : (SAT, UNSAT)
begin
if F is empty then BAZA
return SAT

else if there is an empty clause in F then
return UNSAT

else begin PRETRAGA
select a literal / occurring in F
if dpll(F[/ — T]) = SAT then
return SAT
else
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Klasiéna DPLL procedura - rekurzivna formulacija

function dpll (F : Formula) : (SAT, UNSAT)
begin

if F is empty then BAZA
return SAT

else if there is an empty clause in F then
return UNSAT

else there is a unit clause [/] in F then ZAKLJUCIVANJE
return dpll(F[/ — T])

else if there is a pure literal / in F then
return dpll(F[/ — T])

else begin PRETRAGA
select a literal / occurring in F
if dpll(F[/ — T]) = SAT then

return SAT
else
return dpll(F[/ — L])
end
end
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Modifikovana klasiéna DPLL procedura - rekurzivna formulacija

function dpll (M : Valuation) : (SAT, UNSAT)
begin
if M EF—=F then BAZA
return UNSAT

else if M is total wrt. variables of F
return SAT

else begin PRETRAGA
select a literal / st. /€ F, I, ¢ M
if dpll(MU{/}) = SAT then

return SAT
else

return dpll(M U {I})

end

end
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Modifikovana klasiéna DPLL procedura - rekurzivna formulacija

function dpll (M : Valuation) : (SAT, UNSAT)
begin
if M E—=F then BAZA
return UNSAT

else if M is total wrt. variables of F
return SAT
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Modifikovana klasiéna DPLL procedura - rekurzivna formulacija

function dpll (M : Valuation) : (SAT, UNSAT)
begin
if M EF—=F then BAZA
return UNSAT

else if M is total wrt. variables of F
return SAT

else begin PRETRAGA
select a literal /| st. /€ F, I, ¢ M
if dpll(M U {/}) = SAT then
return SAT
else
return dpll(M U {I})
end

end
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function dpll (M :
begin
if M EF—=F then
return UNSAT
else if M is total wrt.
return SAT

Valuation)

variables of F

else there is a unit clause in F wrt.
(i.e. there a clause /Vh V...V, st
return dpll(M U {/})

else begin
select a literal / st. /€ F,
if dpll(MU{/}) = SAT then

return SAT

else

return dpll(M U {/})

1T¢ M

end

end

(SAT, UNSAT)

M then AK
Ll EM, k. € M)

BAZA

ZAKLJUGIVANJE

PRETRAGA
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Oznacene valuacije

Uvode se u cilju nerekurzivne implementacije DPLL procedure.

Definicija (Oznacena valuacija)

Oznacena valuacija je lista literala u kojoj su neki od literala
oznaceni kao pretpostavljeni literali.

Oznacena valuacija M moze biti [+1, |2, 46, |[+5, —3, +4, |—7].
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Formalni sistem K

Decide:
lelL 1,1 ¢ M
M:=M |l
UnitPropagate:
IVhV ...Vl €F Ii,... ., eM 1,1¢ M
M:=MI
Conflict: _ _
C = no_ cflct lav...VI  €F h, ... eM
Ci={h,. ... I}}
Explain: Stanje resavaca - (F, M, C)
leC Iviyv...vI, € F I, ..., I <1
e ot N @ F - formula
Learn: _ _ @ M - oznaena valuacija
C:{Il"”’lk}, Ilv"iv’ng @ C - klauza analize
F=Fu{liVv...VI} konflikata
Backjump:
C={lh,....IL} Iviyv...vI €F level | > m > level [;
C := no_cflct M = mImT ]
Forget: -
C = no cflct ceF F\cF c
- F=F\e
Restart:
= no cflct
M = MP
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llustracija - uprosceni sistem

DPLL pretraga
Stanje reSavaca

@ M - oznacena valuacija
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llustracija - uprosceni sistem

DPLL pretraga

Stanje reSavaca

@ M - oznacena valuacija

Decide:
leF I,1¢M
M:=M|l
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llustracija - uprosceni sistem

DPLL pretraga
Stanje reSavaca

@ M - oznacena valuacija

UnitPropagate:

IVhV...VI,EF 71,...,7/(6/\/] /,7@?/\/]
M:=M/
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llustracija - uprosceni sistem

DPLL pretraga
Stanje reSavaca

@ M - oznacena valuacija

Backtrack:
ME-F M=M|IM" decisions M" =[]

M:=M|
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DPLL pretraga

Stanje reSavaca

@ M - oznacena valuacija

Decide:
leF I,1¢M
M:=M|l

UnitPropagate: ~ ~ ~
IVhV...VI,EF li,..., 1k €M IL1¢ M

M:=M]I
Backtrack:
ME-F M=M|IM" decisions M" =[]
M:=M |
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Primer

F =[[-1,+2],[-1,-3],[-2, +4, +5], [+3, —4, —5], [-4, +5]]

Primenjeno pravilo sat? M

UNDEF | []
Decide (1 = +1) UNDEF | [|+1]
UnitProp (c = [-1 +2] = 42) UNDEF | [|+1,+2]
UnitProp (c = [-1,-3], 1 = —3) UNDEF | [|+1,+42,—-3]
Decide (1 = +4) UNDEF | [|+1,+42, -3, |+4]
UnitProp (c = [—4,45], 1 = +5) UNDEF | [|+1,+2, -3, |+4,+5]
Backtrack (M F—[+3,—4, —5]) UNDEF | [|+1,+2,—3,—4]
UnitProp (c = [-2 +4,+5], 1 = +5) | UNDEF | [|+1,+2,—3,—4,+5]
ME-F, (vars M) = (vars F) SAT [|+1,+2, -3, —4,+5]
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Primer

F =[[-1,+2],[-1,-3],[-2, +4, +5], [+3, —4, —5], [-4, +5]]

Primenjeno pravilo sat? M

UNDEF | []
Decide (1 = +1) UNDEF | [|+1]
UnitProp (c = [-1,42], 1 = +2) UNDEF | [|+1,+2]
UnitProp (c = [-1,-3], 1 = —3) UNDEF | [|+1,+42,—-3]
Decide (1 = +4) UNDEF | [|+1,+42, -3, |+4]
UnitProp (c = [—4,45], 1 = +5) UNDEF | [|+1,+2, -3, |+4,+5]
Backtrack (M F—[+3,—4, —5]) UNDEF | [|+1,+2,—3,—4]
UnitProp (c = [-2,+4, +5] = +5) | UNDEF | [|+1,+42,—3,—4,+5]
ME=F, (vars M) = (vars F) SAT [|+1,+2, -3, —4,+5]
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Primer

F =[[-1,+2],[-1,-3],[-2, +4, +5], [+3, —4, —5], [-4, +5]]

Primenjeno pravilo sat? M

UNDEF | []
Decide (1 = +1) UNDEF | [|+1]
UnitProp (c = [—1, +2] = +2) UNDEF | [|+1,+2]
UnitProp (c = [-1,-3], 1 = —3) UNDEF | [|+1,+42,—-3]
Decide (1 = +4) UNDEF | [|+1,+42, -3, |+4]
UnitProp (c = [—4,45], 1 = +5) UNDEF | [|+1,+2, -3, |+4,+5]
Backtrack (M F—[+3,—4, —5]) UNDEF | [|+1,+2,—3,—4]
UnitProp (c = [-2 +4,+5], 1 = +5) | UNDEF | [|+1,+2,—3,—4,+5]
ME-F, (vars M) = (vars F) SAT [|+1,+2, -3, —4,+5]
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Primer

F =[[-1,+2],[-1,-3],[-2,+4, +5], [+3, —4, —5], [-4, +5]]

Primenjeno pravilo sat? M

UNDEF | []
Decide (1 = +1) UNDEF | [|+1]
UnitProp (c = [-1,42], 1 = +2) UNDEF | [|+1,+2]
UnitProp (c = [-1,-3], 1 = —3) UNDEF | [|+1,+42, 3]
Decide (1 = +4) UNDEF | [|+1,+42, -3, |+4]
UnitProp (c = [—4,45], 1 = +5) UNDEF | [|+1,+2, -3, |+4,+5]
Backtrack (M F—[+3,—4, —5]) UNDEF | [|+1,+2,—3,—4]
UnitProp (c = [-2 +4,+5], 1 = +5) | UNDEF | [|+1,+2,—3,—4,+5]
ME-F, (vars M) = (vars F) SAT [|+1,+2, -3, —4,+5]
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Primer

F =[[-1,+2],[-1,-3],[-2, +4, +5], [+3, —4, —5], [-4. +5]]

Primenjeno pravilo sat? M

UNDEF | []
Decide (1 = +1) UNDEF | [|+1]
UnitProp (c = [-1 +2] = 42) UNDEF | [|+1,+2]
UnitProp (c = [-1,-3], 1 = —3) UNDEF | [|+1,+42,—-3]
Decide (1 = +4) UNDEF | [|+1,+42, -3, |+4]
UnitProp (c = [—4,+5], 1 = +5) UNDEF | [|+1,+42,—3,|+4, +5]
Backtrack (M F—[+3,—4, —5]) UNDEF | [|+1,+2,—3,—4]
UnitProp (c = [-2,+4, +5] = +5) | UNDEF | [|+1,+42,—3,—4,+5]
ME=F, (vars M) = (vars F) SAT [|+1,+2, -3, —4,+5]
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Primer

F =[[-1,+2],[-1,-3],[-2, +4, +5], [+3, —4, —5], [-4, +5]]

Primenjeno pravilo sat? M

UNDEF | []
Decide (1 = +1) UNDEF | [|+1]
UnitProp (c = [-1,42], 1 = +2) UNDEF | [|+1,+2]
UnitProp (c = [-1,-3], 1 = —3) UNDEF | [|+1,+42,—-3]
Decide (1 = +4) UNDEF | [|+1,+42, -3, |+4]
UnitProp (c = [—4,45], 1 = +5) UNDEF | [|+1,+2, -3, |+4,+5]
Backtrack (M F—[+3,—4,-5]) UNDEF | [|+1,+2, -3, —4]
UnitProp (c = [-2,+4,+5], 1 = +5) | UNDEF | [|+1,+2,—3, —4,+5]
ME-F, (vars M) = (vars F) SAT [|+1,+2, -3, —4,+5]
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Primer

F =[[-1,+2],[-1,-3],[-2, +4, +5], [+3, —4, —5], [-4, +5]]

Primenjeno pravilo sat? M

UNDEF | []
Decide (1 = +1) UNDEF | [|+1]
UnitProp (c = [-1 +2] = 42) UNDEF | [|+1,+2]
UnitProp (c = [-1,-3], 1 = —3) UNDEF | [|+1,+42,—-3]
Decide (1 = +4) UNDEF | [|+1,+42, -3, |+4]
UnitProp (c = [—4,45], 1 = +5) UNDEF | [|+1,+2, -3, |+4,+5]
Backtrack (M F—[+3,—4, —5]) UNDEF | [|+1,+2, -3, —4]
UnitProp (c = [-2, +4,+5], 1 = +5) | UNDEF | [|+1,+42,—3,—4,+5]
ME-F, (vars M) = (vars F) SAT [|+1,+2, -3, —4,+5]
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Primer

F =[[-1,+2],[-1,-3],[-2, +4, +5], [+3, —4, —5], [-4, +5]]

Primenjeno pravilo sat? M

UNDEF | []
Decide (1 = +1) UNDEF | [|+1]
UnitProp (c = [-1 +2] = 42) UNDEF | [|+1,+2]
UnitProp (c = [-1,-3], 1 = —3) UNDEF | [|+1,+42,—-3]
Decide (1 = +4) UNDEF | [|+1,+42, -3, |+4]
UnitProp (c = [—4,45], 1 = +5) UNDEF | [|+1,+2, -3, |+4,+5]
Backtrack (M F—[+3,—4, —5]) UNDEF | [|+1,+2,—3,—4]
UnitProp (c = [-2 +4,+5], 1 = +5) | UNDEF | [|+1,+2,—3,—4,+5]
M¥E=F, (vars M) = (vars F) SAT [|+1,42, -3, —4,+5]
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Apstraktni opisi SAT resavaca

Klju¢na pitanja za implementaciju

@ Prilikom izmene valuacije M, kako efikasno otkriti klauze iz F
koje su postale netacne i/ili jedini¢ne?

o Kako odabrati literal za pravilo Decide?
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Klju¢na pitanja za implementaciju

@ Prilikom izmene valuacije M, kako efikasno otkriti klauze iz F
koje su postale netacne i/ili jedinicne? Neophodno je
koris¢enje specijalizovanih kompleksnih struktura podataka
(npr. shema dva posmatrana literala).

o Kako odabrati literal za pravilo Decide?
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Apstraktni opisi SAT resavaca

Klju¢na pitanja za implementaciju

@ Prilikom izmene valuacije M, kako efikasno otkriti klauze iz F
koje su postale netacne i/ili jedinicne? Neophodno je
koris¢enje specijalizovanih kompleksnih struktura podataka
(npr. shema dva posmatrana literala).

o Kako odabrati literal za pravilo Decide? Neophodno je koristiti
pametne heuristike koje ovo kontrolisu.
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Implementacija 0o e A .
Op nplementacije u imperativnom pseudo

Fleksibilna objektno-orijentisana implementacij

Pregled

© Implementacija
@ Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku
@ Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija
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Implementacija 0o e A . . .
P J Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku

Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija

Postojece implementacije SAT resavaca

@ Postoji veliki broj efikasnih implementacija.

@ Postoji veliki broj implementacija otvorenog koda.

@ Na SAT takmicenjima, vrsi se eksperimentalna evaluacija
reSavaca.

e Najuspesniji i najuticajniji reSavaci: SATO, Chaff, Berkmin,
MiniSat, Picosat, Rsat, ...
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Implementacija 0o e A . . .
Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku

Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija

Pristup implementaciji

@ lako vecina savremenih SAT resavaca radi po principima koji
su opisani apstraktnim opisima, njihov kéd veoma retko ovo
jasno oslikava.

@ Algoritmi i heuristike su obi€no ,tvrdo-kodirani” i izme3ani u
okviru koda.

o Cesto jedna funkcija ili modul koda implementira vise razlicitih
algoritama i heuristika.

o Cesto je implementacija nekog algoritma ili heuristike
rasprostrta kroz vise funkcija u kodu.
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Implementacija 0o e A . . .
Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku

Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija

Pristup implementaciji

@ lako vecina savremenih SAT resavaca radi po principima koji
su opisani apstraktnim opisima, njihov kéd veoma retko ovo
jasno oslikava.

@ Algoritmi i heuristike su obi€no ,tvrdo-kodirani” i izme3ani u
okviru koda.

o Cesto jedna funkcija ili modul koda implementira vise razlicitih
algoritama i heuristika.

o Cesto je implementacija nekog algoritma ili heuristike
rasprostrta kroz vise funkcija u kodu.

Softverski dizajn resavaca se moze unaprediti.
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Implementacija

Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku

Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija

Cilj implementacije

Napraviti implementaciju koja eksplicitno prati apstraktni formalni
opis, ali sadrzi i sve implementacione tehnike niskog nivoa. U okviru
koda jasno razdvojiti sve razlicite koncepte SAT reSavanja.
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Implementacija Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku

Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija

Pregled

© Implementacija
@ Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku
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Implementacija Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku

Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija

Opis implementacije jezgra resavaca u imperativnom

pseudo-jeziku.

@ Pseudo-jezik podseca na jezik pascal.

@ Opisano je DPLL jezgro savremenih SAT reSavaca.

o Kod eksplicitno prati apstraktne opise preko sistema prelazaka
stanja.

@ Heuristicke komponente su identifikovane i jasno izdvojene.

@ Dato je nekoliko razli€itih opisa, sa razlicitim nivoima
detaljnosti.

Kod je formalno verifikovan koris¢enjem Horove logike.
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Implementacija

Primer koda

function applyDecide()
begin
| := selectLiteral();
assertLiteral(l, true)
end

Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku
bilna objektno-orijentisana implementacija

Filip Mari¢

Formalizacija, implementacija i primene SAT resavaca



Implementacija 0o e A . . .
P J Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku

Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija

Pregled

© Implementacija

@ Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija
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Implementacija 0o e A . . .
P J Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku

Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija

Na osnovu verifikovanog jezgra napravljen je resavac ArgoSAT.

Softver otvorenog koda (http://argo.matf.bg.ac.rs).

°
°

@ Objektno-orijentisana fleksibilna arhitektura.
@ Znacajno oslanjanje na projektne obrasce.

°

Implementacija na jeziku C++.
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http://argo.matf.bg.ac.rs

Implementacija

Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku
Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija

Jezgro resavaca i satelitske komponente

Dodatne satelitske
komponente

Vodenje Korisnicki Dokazi
statistike interfejs nezadovoljivosti
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Implementacija 0o e A . . .
Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku

Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija

Eksperimentalni rezultati

o lako efikasnost nije bila primarni cilj, dobijeni rezultati su
zadovoljavajudi.

@ ReSavac ArgoSAT je evaluiran na korpusima sa SAT
takmicenja iz 2002., 2007. i SAT utrke 2009.

@ Posto ArgoSAT podrzava razliCite heuristike, tesko je oceniti
koji rezultati su relevantni za poredenje sa ostalim sistemima.
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Implementacija 0o e A . . .
Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku

Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija

Poredenje sa reSavacem MiniSat

@ ArgoSAT 1.0 sa podrazumevanim parametrima.

@ MiniSat 2.0 - preprocesiranje formula i napredne tehnike
minimalizacije konfliktih klauza iskljucene.

@ Korpus SATRace 2008. - 100 instanci.
@ Dopusteno 20min po instanci.
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Implementacija 0o e A . . .
P J Opis implementacije u imperativnom pseudojeziku

Fleksibilna objektno-orijentisana implementacija

Poredenje sa reSavacem MiniSat

@ ArgoSAT 1.0 sa podrazumevanim parametrima.

@ MiniSat 2.0 - preprocesiranje formula i napredne tehnike
minimalizacije konfliktih klauza iskljucene.

@ Korpus SATRace 2008. - 100 instanci.
@ Dopusteno 20min po instanci.
ArgoSAT  MiniSat

Broj resenih formula 79 80
Sredisnje vreme 93.2s 69.9s
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formaliz sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Pregled

e Formalizacija i verifikacija
@ Formalizacija iskazne logike KNF formula
@ Formalizacija sistema prelaska stanja
@ Plitko utapanje u logiku viseg reda
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Motivacija

@ Resavaci zasnovani na DPLL proceduri daju samo
SAT /UNSAT odgovore, i pitanje je u kojoj meri je moguce
pouzdati se u njih.

@ Realne primene zahtevaju izuzetno visok stepen pouzdanosti.
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Motivacija

@ Resavaci zasnovani na DPLL proceduri daju samo
SAT /UNSAT odgovore, i pitanje je u kojoj meri je moguce
pouzdati se u njih.

@ Realne primene zahtevaju izuzetno visok stepen pouzdanosti.

Obezbediti SAT resavace u Cije se rezultate mozemo pouzdati.
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Pristupi dostizanju pouzdanosti

© Prosirivanje resavace mogucénoscu generisanja dokaza njihovih
tvrdnji i provera dokaza nezavisnim proveravacima u Ciju se
pouzdanost mozemo pouzdati.

@ Primeni formalne metode i verifikovati same SAT resavace.
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Pristupi dostizanju pouzdanosti

© Prosirivanje resavace mogucénoscu generisanja dokaza njihovih
tvrdnji i provera dokaza nezavisnim proveravacima u Ciju se
pouzdanost mozemo pouzdati.

@ Primeni formalne metode i verifikovati same SAT resavace.

U ovoj tezi je primenjen drugi pristup.
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Prednosti formalne verifikacije

@ Izbegava se dodatno vreme i prostor koji je potreban za
generisanje, skladistenje i proveru objektnih dokaza.

@ Doprinosi se boljem teorijskom razumevanju kako i zasto SAT
resavaci funkcionisu.

@ Verifikovani SAT reSavali mogu da posluze za proveru
rezultata drugih neverifikovanih sistema (BDD, provera
modela, SMT resavadi, .. .).

o Neki delovi verifikovanih SAT resavaca mogu da doprinesu
efikasnijoj proveri objektnih dokaza za SAT.

@ Demonstrira se kako je zahvaljujuéi napretku u tehnologiji

verifikacije softvera doslo vreme kada je moguée formalno
verifikovati veoma kompleksne softverske sisteme.
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Slojevi formalne verifikacije SAT resavaca

Verifikovano je nekoliko razli¢itih opisa SAT reSavaca uz koris¢enje
odgovarajucih verifikacijskih paradigmi (svake sa svojim
prednostima i manama).
@ Izvriena je potpuna formalizacija nekoliko razli€itih sistema
prelaska stanja za SAT i dokazana je njihova korektnost.

@ lzvrsena je verifikacija implementacije SAT reSavaca uradene
na imperativnom pseudojeziku koris¢enjem Horove logike.
© Izvriena je implementacija SAT reSavaca u okviru logike viseg

reda, dokazana je njena korektnost i izvriena je ekstrakcija
koda u nekoliko funkcionalnih jezika.
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Mehanicki verifikovani dokazi

o Kako bi se postigao zadovoljavajuéi, najvisi, stepen
pouzdanosti, dokaze je potrebno sprovesti u okviru nekog
sistema za formalno dokazivanje teorema (eng. proof
assistant).

e Celokupna formalizacija i verifikacija SAT reSavaca je uradena
u okviru sistema Isabelle/HOL.
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Pregled

e Formalizacija i verifikacija
@ Formalizacija iskazne logike KNF formula
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Sintaksa

(X1 vV X2) A\ (ﬂXl V —\X3) A (—|X2 V X3)

Model: {Xl, X2, —|X3}

Isabelle tipovi
types Variable = nat

datatype Literal = Pos Variable | Neg Variable
types Clause = "Literal list"
types Formula = "Clause list"

types Valuation = "Literal list"
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Semantika

Definicija

v E | ako i samo ako [ € v

literalTrue :: '"Literal => Valuation => bool"
v E= 1 ako i samo ako [ € v

literalFalse :: "Literal => Valuation => bool"
vE cakoisamoako dl. e cAVvE]

clauseTrue :: "Clause => Valuation => bool"

v E—c ako isamo ako V. | € ¢ — v =

clauseFalse :: "Clause => Valuation => bool"
vE F akoisamo akoVe.ce F - vECc

formulaTrue :: "Formula => Valuation => bool"
v F= F ako i samo ako dc. c€ FAv E-c
formulaFalse :: "Formula => Valuation => bool"
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Semantka (nastavak)

Definicija

(consistent v) ako i samo ako (=3/. vE AV E])
consistent :: "Valuation => bool"

(model v F) ako i samo ako (consistent v A v F F)
model :: "Valuation => Formula => bool"
(sat F) ako i samo ako (Jv. model v F)
satisfiable :: "Formula => bool"
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Pregled

e Formalizacija i verifikacija

@ Formalizacija sistema prelaska stanja
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Relacija prelaska - formalna definicija

Definicija (Stanje)

Stanje (M, F) je uredeni par koji sadrzi oznacenu valuaciju M i formulu F.

Definicija

decide (Ml,Fl) (MQ,FQ) —

al. leF ANI¢M AT¢M A
My=M®@IT A Fb=F
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Relacija prelaska - formalna definicija

Definicija (Stanje)

Stanje (M, F) je uredeni par koji sadrzi oznacenu valuaciju M i formulu F.

Definicija

decide (Ml,Fl) (MQ,FQ) —

al. leF ANI¢M AT¢M A
My=M®@IT A Fb=F

Decide:
leF IL1¢M
M:=M]l
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Relacija prelaska - formalna definicija

(M, F1) — (Ma, Fp) <= decide (M1, F1) (Mz, Fp) Vv
backtrack (My, F1) (Ma, F2) V
unitPropagate (My, F1) (M, F)

Relacija —* je refleksivno tranzitivno zatvorenje relacije —.
Stanje ([], Fo) je pocetno za formulu Fo.

Stanje (M, F) je zavrsno ako je minimalni element relacije —, tj.,
ako ne postoji stanje (M’ F’) takvo da (M, F) — (M', F’).
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Definicija (Prihvatajuce stanje)

Stanje (M, F) je prihvatajuce ako:
© nema konflikta (tj., M ¥~ F),

© pravilo Decide ne moze da se primeni
(i.e., var [ €vars Fy, | ¢ M and | ¢ M)
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja

Plitko utapanje u logiku viseg reda

Definicija (Prihvatajuce stanje)
Stanje (M, F) je prihvatajuce ako:
© nema konflikta (tj., M ¥~ F),

© pravilo Decide ne moze da se primeni
(i.e., var [ €vars Fy, | ¢ M and | ¢ M)

Definicija (Odbacujuce stanje)

Stanje (M, F) je odbacujuce ako:
Q postoji konflikt (tj., M E—=F),

@ pravilo Backtrack ne moZe da se primeni
(tj., (decisions M) =[]).
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Teorema (Saglasnost)
Neka ([], Fo) —* (M, F).

o Ako je stanje (M, F) prihvatajuce, tada je formula Fy
zadovoljiva i M je njen model (tj., sat Fo i model M Fy).
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Teorema (Saglasnost)
Neka ([], Fo) —* (M, F).

o Ako je stanje (M, F) odbacujuce, tada je formula Fy
nezadovoljiva (tj., —sat Fy).
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Teorema (Zaustavljanje)

Relacija — je dobro-zasnovano uredenje, tj., ne postoji beskonacan
opadajuci lanac

([1, Fo) — (M1, F1) — (M2, F2) — ...
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja

Plitko utapanje u logiku viseg reda

Teorema (Potpunost)

Svako zavrsno stanje (M, F) je ili prihvatajuce ili odbacujuce.
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Kako se dokazuju ove teoreme?

Invarijante
Invariantconsistent: consistent M
Invariantgstinct: distinct M
Invariant,.sp: vars M C vars F

Invariantimpjiediiterats: V1. 1 € M = (F @ decisionsTo [/ M) [

Teorema
Ako ([], Fo) —* (M, F), tada sve invarijante vaze u stanju (M, F).
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Kako se dokazuju ove teoreme?

Zaustavljanje se dokazuje koris¢enjem dobro-zasnovanih uredenja.

Definicija

h <" |, < (isDecision h) A —(isDecision h)

Definicija

My = trait My <= My <[ My,

lex

lit
lex

M, >:rail M- <~ (distinct M]) A (vars M1) C Vbl
(distinct M2) A (vars Ma) C Vbl A
My = trait M2

pri cemu je </ |eksikografsko prosirenje relacije <.
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Pregled

e Formalizacija i verifikacija

@ Plitko utapanje u logiku viseg reda
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Plitko utapanje u logiku viseg reda - osobine

Vrsi se implementacija u okviru HOL koja se posmatra kao Cist
funkcionalni programski jezik.
Prednosti:

@ Program se izrazava kao skup rekurzivnih funkcija.

@ Nema potrebe za koris¢enjem specijalizovanih programskih logika
(npr. Horove logike).

o Metodi koji se koriste prilikom dokaza su uglavnom indukcija i
jednakosno rezonovanje.

@ lzvrsan kod je moguée automatski generisati.

Mane:

o Ne postoji moguénost modifikovanja podataka ,u mestu”,

o Bocni efekti nisu moguci.

@ Globalne promenljive Cine stanje reSavaca koje je potrebno prenositi
kao argument funkcijama.
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Utapanje SAT resavaca

o Utapanje reSavaca zasnovanog na klasi¢noj DPLL proceduri je
bilo jednostavna vezba [MJ09a].

@ Utapanje savremenog SAT reSavaca je predstavljalo veliki
izazov [Mar09b].
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Utapanje savremenog SAT resavaca

@ Implementacija prati apstraktne prelaske stanja i imperativni
pseudokod.

@ Implementirane su sva znacajna savremena unapredenja DPLL
algoritma (povratni skokovi, analiza konflikata, ucenje,
zaboravljanje, otpocinjanje iznova).

@ Implementirana je i ve¢ina implementacionih tehnika nizeg
nivoa (shema dva posmatrana literala).
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja

Plitko utapanje u logiku viseg reda

anje resavaca

record State =
"getM" it LiteralTrail
"getF" :: Formula
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Formalizacija i verifikacija

anje reSavaca

record State =
"getM" : LiteralTrail
"getF" :: Formula
"getSATFlag" :: ExtendedBool
"getConflictFlag" :t bool
"getConflictClause" :: pClause
"getQ" i: "Literal list"
"getReason" :: "Literal = pClause option"
"getWatchl" :: "pClause = Literal option"
"getWatch2" :: "pClause = Literal option"
"getWatchList" :: "Literal = pClause list"
"getC" ;1 Clause
"getCl" :: Literal
"getCll" :t Literal
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formaliz sistema prelaska stanja

Plitko utapanje u logiku viseg reda

applyDecide — implementira pravilo Decide

definition applyDecide :: "Variable set = State = State"
where
"applyDecide decisionVars =
do
1l «— selectLiteral decisionVars;
assertlLiteral 1 True
done
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Glavna funkcija resavaca

definition solve_formula :: "Formula = ExtendedBool StateTransformer"
where
"solve_formula FO =
do initialize FO;
solve_loop (vars FO);
readSATFlag
done"

solve loop — totalna rekurzija

function (domintros, tailrec)
solve_loop :: "Variable set = unit StateTransformer"
where
"solve_loop Vbl =
do SATFlag <« readSATFlag;
(if (SATFlag = UNDEF) then
do solve_loop_body Vbl;
solve_loop Vbl
done)
done"
by pat_completeness auto
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Gla petlja reSavaca

definition solve_loop_body :: '"Variable set = unit StateTransformer"

where
"solve_loop_body decisionVars =
do exhaustiveUnitPropagate;
conflictFlag <« readConflictFlag; M « readM;
(if conflictFlag then
(if (currentLevel M) = 0 then
updateSATFlag FALSE
else
do applyConflict;
applyExplainUIP;
applyLearn;
applyBackjump
done)
else
(if (vars (elements M) D decisionVars) then
updateSATFlag TRUE
else
applyDecide decisionVars))
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Totalna korektnost

Teorema

solve Fp = SAT <= sat Fy
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Formalizacija i verifikacija

Kako se dokazuje?

o Koriséeni su dokazi korektnosti za sisteme prelaska stanja.
@ Uvedene su nove invarijante (24 zajedno sa starim).

Primer slozene invarijante

Ve. ¢ < |F| = M E=(watch; ¢) =
3l.lecAMEI A level | <level (watch; c))V

(VI. I € ¢ N I # (watchy ¢) A | # (watchy ¢) =
ME=1 A level I < level (watchy c)).

o Parcijalno zaustavljaje funkcija definisanih generalnom rekurzijom

je dokazano koris¢enjem istih uredenja kao i za sisteme prelaska
stanja.
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Poredenje sa relevantnim radovima

@ Apstraktni opisi su objavljeni sa neformalnim dokazima
korektnosti.

o Formalna verifikacija uradena za klasiénu DPLL proceduru u
sistemu Coq (Lescuyer, Conchon, 2008.).

o Formalna verifikacija uradena za savremeni SAT reSavac u
sistemu PVS, ali bez mnogih vaznih implementacionih detalja
(Shankar, Vaucher, 2008.).

e U ovoj tezi su po prvi put verifikovani neki detalji re3avaca od
kojih je, svakako, najznacajnija shema dva posmatrana literala.
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Formalizacija iskazne logike KNF formula
Formalizacija i verifikacija Formalizacija sistema prelaska stanja
Plitko utapanje u logiku viseg reda

Neke brojke

@ Oko 1 ¢ovek godine rada.
@ ~ 25 000 linija Isabelle/lsar koda.

@ Dokumenti u PDF formatu oko ~ 700 strana.
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Primene

Pregled

@ Primene

@ Generisanje rasporeda casova

Filip Mari¢
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Formalizacija, implementacija i primene SAT resavaca



Generisanje rasporeda Casova
Primene

Razmatrane primene SAT resavaca

Autor je razmatrao tri polja primene SAT reSavaca.
© SMT resavadi
@ Parsiranje prirodnog jezika

© Generisanje rasporeda Casova
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Generisanje rasporeda Casova
Primene

Razmatrane primene SAT resavaca

Autor je razmatrao tri polja primene SAT reSavaca.
© SMT resavadi
@ Parsiranje prirodnog jezika
© Generisanje rasporeda Casova

U nastavku ¢e biti ukratko opisana primena SAT resavaca na
automatsko rasporedivanje Casova.

Filip Mari¢ Formalizacija, implementacija i primene SAT resavaca



Primene

Pregled

@ Primene

@ Generisanje rasporeda casova
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Generisanje rasporeda Casova
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Generisanje rasporeda Casova
Primene

Pristup

@ Uslovi korektnosti i udobnosti rasporeda Casova se kodiraju
iskaznom formulom.

@ SAT resavac se koristi za pronalazenje zadovoljavajucih
valuacija.

@ Zadovoljavajuée valuacije predstavljaju ispravne rasporede
casova.
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Generisanje rasporeda Casova
Primene

Nedostatak

@ Nedostatak: problem je formulisan kao problem odlucivanja, a
ne kao problem optimizacije.

@ Ogranicenja se formulisu tako striktno, da svako resenje koje
se pronade predstavlja raspored koji je dovoljno dobar kandidat
za pocetak nastave.

Filip Mari¢ Formalizacija, implementacija i primene SAT resavaca



Generisanje rasporeda Casova
Primene

Uslovi korektnosti

@ Svaki ¢as iz unapred poznate liste Casova mora biti rasporeden
i to tacno jednom u rasporedu.

@ PredavaC ne mozZe da predaje dva razli¢ita predmeta u isto
vreme. Moguce je da se zahteva da predavac predaje isti
predmet za nekoliko grupa studenata istovremeno.

@ Grupa ne moze da prisustvuje istovremeno na vise razlicitih
casova.

@ U jednom sali u jednom terminu ne moze da bude vise od
jednog predavaca.
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Generisanje rasporeda Casova
Primene

Uslovi udobnosti

Sistem omogucava definisanje veoma sirokog spektra razlicitih
uslova.

o Zeljeni i zabranjeni termini.
Preklapanje grupa i nastavnika.
Broj nastavnih dana.

Trajanje nastavnog dana.
Pauze u toku nastave.

°
°
°
°
@ Uzastopni nastavni dani.
°
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Generisanje rasporeda Casova
Primene

Uspesna primena

@ Ova tehnika je do sada uspeSno primenjena za izradu 12
rasporeda Casova u jednoj srednjoj Skoli i na tri fakulteta u
Beogradu.
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Generisanje rasporeda Casova
Primene

Rezultati

Potrebno racunarsko vreme:
o fakulteti - manje od 5 minuta
@ srednja skola - nekoliko sati

Kvalitet rasporeda obi¢no nadmasuje rasporede koji su ru¢no
izradivani.
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Zakljucci

Pregled

O Zakljucai
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Zakljucci

Doprinosi teze |

© Opisani su detalji savremenih SAT reSavaca na metodican
nacin koji ¢itaocima bez predznanja u ovoj oblasti omogucava
njihovo razumevanje.

@ Opisan je apstraktni formalni okvir za izgradnju efikasnih i
korektnih SAT resavaca.

© Opisana je implementacija jezgra SAT reSavaca u pseudokodu,
tako da kéd prati opis algoritama viSeg nivoa i jasno razdvaja
koncepte prisutne u okviru resavaca (5to ga Cini jednostavnijim
za razumevanje, odrzavanje, modifikaciju i dokazivanje
korektnosti), a sadrzi sve implementacione tehnike i trikove
niskog nivoa (Sto ga Cini efikasnim).

Filip Mari¢ Formalizacija, implementacija i primene SAT resavaca



Zakljucci

Doprinosi teze |l

@ Formalno je verifikovana korektnost SAT resavaca opisanih
kroz apstraktni formalni okvir i kroz konkretne implementacije.

@ Izgradena je fleksibilna implementacija realnog savremenog
SAT reSavaca zasnovanog na opisanom jezgru i
objektno-orijentisanoj paradigmi.

@ Demonstrirana je snaga savremenih SAT reSavaca, kroz prikaz
nekih od postojecih i razvoj nekih novih primena u reSavanju
prakti¢nih problema.
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Zakljucci

Zakljucak

Glavna poruka

Moguce izgraditi SAT resavac tako da njegova implementacija
eksplicitno prati apstraktni formalni opis, ali sadrzi i sve
implementacione tehnike niskog nivoa. Ovako izgraden resavac
je moguce formalno verifikovati, a sa druge strane on moze
biti dovoljno efikasan i imati mnogobrojne prakti¢ne primene.
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