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1. Uvod a Optimalizacia SAT riedenia

Pocas letného semestra bolo hlavnym cielom prace navrhnut’ efektivnejsi algoritmus na
overovanie kritickych grafov. P6vodna implementacia vyuzivala backtrackingovy algoritmus,
ktory poskytoval dobré vysledky pri mens$ich grafoch, avSak jeho vypoctova naro¢nost’ rastla
exponencialne so zvysujucou sa vel’kostou vstupu.

Na ucely testovania boli vytvorené nové testovacie mnoziny obsahujice grafy s viac ako 100
vrcholmi. Pri tychto inStanciach dosahoval povodny algoritmus ¢asy priblizne 14 mintt, ¢o
predstavovalo limit jeho praktického vyuzitia. Z tohto dovodu bolo potrebné navrhnt’
efektivnejSie rieSenie zalozené na SAT solveri.

Prvé implementécie SAT rieSenia nepriniesli oCakavané zrychlenie. Hlavnym dévodom bolo
vyuZivanie externé¢ho programu MiniSAT, ktory bol pri kazdom teste spistany ako samostatny
proces. Kazdé spustenie vyzadovalo vytvorenie DIMACS stboru, jeho zapis na disk, spustenie
externé¢ho programu a nasledné nacitanie vysledku. Rezijné naklady spojené s tymito vstupno-
vystupnymi operaciami vyrazne znizovali celkovy vykon algoritmu.

Prechod na kniZnicu Sat4j

Tento problém bol odstraneny pouzitim kniznice Sat4j, ktora obsahuje implementaciu SAT solvera
priamo v prostredi Java. Formuldcia je vytvorena priamo v pamati programu a jednotlivé klauzuly
st odovzdavané solveru prostrednictvom jeho API. Tento prechod priniesol dve zasadné vyhody:

1. « Eliminacia /0 operacii: Kompletna komunikacia s rieSitelom prebieha priamo v operacne;j
pamati JVM, vd’'aka comu algoritmus nie je brzdeny diskovymi operaciami.

2. » Absolutna nezavislost od operacného systému: Kym povodné rieSenie vyzadovalo
skompilovanud binarnu formu MiniSATu Specifickd pre Linux, nova implementicia funguje nativne
na akejkol'vek platforme (Windows, Linux, macOS) bez nutnosti konfiguracie externého prostredia.

Samotna vymena solvera priniesla vyrazné zrychlenie. Cas rieenia grafov s viac ako 100 vrcholmi
sa skratil priblizne zo 14 minut na priblizne jednu minutu.

Nasledne bola prepracovana aj samotna SAT formulacia. Namiesto jednoduchého modelovania
problému bola navrhnuta nova formulécia zaloZena na postupnom pocitani stictov toku modulo (k)
vo vrcholoch grafu. Kazda hrana je reprezentovana mnozinou booleovskych premennych
urcujucich hodnotu toku na danej hrane. Pomocou pomocnych premennych sa postupne pocita
vysledny tok vo vrcholoch, pricom na konci formulacie je vynttené splnenie podmienky nulového
suctu modulo (k).



Vyznamnou optimalizaciou bolo aj vyuZitie mechanizmu assumptions, ktory poskytuje Sat4;.
Zakladna CNF formuldacia sa vytvori iba raz a pri jednotlivych testoch sa meni iba mnoZina
predpokladov (assumptions). Nie je preto potrebné opakovane generovat’ celd SAT formuléaciu
ani vytvarat’ novy problém pre kazdé overenie.

Zdrojovy odkaz na pouzitd kniznicu:
https://www.sat4j.org/index.php

https://content.iospress.com/articles/journal-on-satisfiability-boolean-modeling-and-
computation/sat190075

Viacvlaknové spracovanie

Dal3ie zrychlenie bolo dosiahnuté vyuzitim viacvlaknového spracovania. Jednotlivé kontroly dvojic
vrcholov st navzajom nezavislé, a preto ich mozno vykonavat paralelne. Kazdé vlakno pracuje s
vlastnou insStanciou SAT solvera a overuje inu ¢ast priestoru rieSeni. Moderné procesory obsahuju
viacero vypoctovych jadier, takze paralelné spracovanie umoziuje efektivne vyuzit dostupny
hardvér. Vypocet sa navyse ukon¢i okamzite po najdeni prvého protiprikladu, ¢im sa eliminuje
vykonavanie zbytocnych testov.

2.Analyza ILP rieSenia a porovnanie

Okrem SAT solverov bolo experimentalne testované aj rieSenie zaloZené na celo¢iselnom linearnom
programovani (Integer Linear Programming - ILP). Predpokladalo sa, Ze moderné MILP solvery
budd schopné efektivne riesit aj tito formulaciu problému.

Experimentalne vysledky vSak tieto o¢akavania nepotvrdili. Pri testovacich grafoch s viac ako 100
vrcholmi dosahovali ILP solvery Casy presahujice 10 mintt, ¢o bolo vyrazne horSie nez
optimalizované SAT rieSenie.

Zaujimavym pozorovanim bolo aj spravanie pri jednoduchych testovacich pripadoch typu flower
graph. Aj pri tychto grafoch dosahoval ILP solver pomerne vysoké vypoctové ¢asy. Ukazalo sa teda,
Ze napriek vSeobecnosti ILP pristupu nie je pre rieSeny problém rovnako vhodny ako SAT
formulacia.

3. Problémova topoldgia: Flower grafy (Kvetové grafy)

Pocas experimentov sa ukazalo, Ze medzi najnaroc¢nejSie testovacie pripady patria rézne varianty
flower grafov. (Kvetovy graf, resp. Flower snark v tedrii grafov). Vel'ké kvetové grafy sposobovali
hlavné vykonnostné problémy pri optimalizacii.

Flower graf je rodina symetrickych kubickych grafov (kazdy vrchol ma stupen 3), ktoré obsahuju
centralne jadro, z ktorého do stran vychadzaju cyklické Struktdry pripominajtice okvetné listky.
Tieto grafy maju vysoky index obvodovej dizky a vykazujt silné kombinatorické vlastnosti (¢asto
ide o tzv. snarky - grafy, ktoré nie si hranovo 3-zafarbitelné a nemaju trivialne toky).
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4. Princip fungovania SAT rieSenia

Navrhnuty algoritmus transformuje kombinatoricky problém existencie nikde-nulového A-toku na
problém splnitelnosti booleovskych formul (SAT). Cely proces kddovania a vyhodnocovania prebieha v
troch zakladnych fazach:

1. Binarizdcia hodnét hran (Premenné “vars”): KedZe SAT solver nepracuje s celymi cislami, pre kazdu
hranu e sa vytvara sada k-1 logickych premennych vars[e][i] prislichajucich povolenym hodnotam toku
{1, 2, ..., k-1}. Absencia hodnoty 0 priamo v definicii premennych garantuje splnenie podmienky nikde-
nulovosti. Pomocou podmienky Exactly-One (metdda “exactlyOne”) sa nasledne vynucuje, aby bol pre
kazdu hranu aktivny prave jeden velkostny variant.

2. Simulacia zachovania toku (Akumulatory “sumVars”): Kirchhoffov zakon (nulovy sucet tokov vo
vrchole modulo k) je implementovany prostrednictvom priebeznych séitacich premennych
“sumVars[i][sum]”, ktoré funguju ako diskrétny akumulator. Algoritmus sekvencne prechadza incidentné
hrany daného vrcholu a generuje implikacné klauzuly prechodu (napr. ak bol predchadzajlci sucet s; a
na aktualnej hrane je hodnota v, novy suicet musi byt s,). Na zaver sa pomocou kontrolnej premennej
“vertexForceZeroVars[v]” uzamkne podmienka, ze finalny stav akumuldtora musi byt rovny nule.

3. Paralelné overovanie kriticizmu (Assumptions): V riadiacej triede “IsCritical” sa kompletna baza
klauzul nadita do solvera iba raz, ¢o vyrazne Setri rezijné naklady na paméat. Samotna simuldcia
topologickych zmien grafu (zlucenie dvoch vrcholov u a v) sa riadi dynamicky prostrednictvom
prepinania logickych predpokladov (assumptions). Negaciou prislusnych riadiacich literalov (“-bVars[u]”,
“-bVars[v]”) sa pre danu dvojicu uvolni podmienka nulového balansu, ¢im sa exaktne nasimuluje ich
prepojenie.

Vdaka vyuZitiu paralelného prudu “IntStream.parallel()” testovanie dvojic prebieha na viacerych jadrach
procesora sucasne, pricom prva najdena nesplnitelnost okamzite skratuje cely vypocet a potvrdzuje, Ze
graf nie je kriticky.

5. Vysledky projektu a zaver

Z nameranych dat jednoznacne vyplyva, Ze pre malé inStancie grafov je klasicky backtracking pomerne
efektivny. Vdaka pouzitym heuristikam bol v niektorych pripadoch dokonca rychlejsi nez SAT rieSenie,
kedZe nebolo potrebné vytvarat SAT formulaciu ani inicializovat solver. Pre rozsiahle grafy je vsak jeho
pouzitie neakceptovatelné. Pri testovacich grafoch s viac ako 100 vrcholmi dosahoval ¢as priblizne 14
minut.

Optimalizované SAT rieSenie postavené na kniznici Sat4j s podporou paralelizacie sa ukazalo ako jediné
konzistentné a optimalne rieSenie pre zlozité grafy. Okrem samotného zrychlenia poskytovalo stabilné
vysledky aj pri vacsich testovacich mnozinach.



ILP rieSenie bolo funkéné, avsak vo vsetkych uskutocnenych experimentoch bolo pomalsie nez
optimalizované SAT rieSenie a vo viacerych pripadoch dokonca pomalsie nez pévodny backtracking.

Zaverom mozno konstatovat, ze pocas letného semestra sa podarilo vyrazne zrychlit rieSenie problému
kritickych grafov. Dosiahnuté vysledky potvrdzuju, Ze SAT predstavuje vhodny pristup na rieSenie
daného problému.
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Obr.1 - Backtrack algoritmus
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Obr.2 - Sat + multithreading (6-jadrovy AMD procesor)
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