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ROZWIAZANIE PROBLEMU TROJSPELNIALNOSCI FORMUL
LOGICZNYCH Z UZYCIEM ARCHITEKTURY CUDA

Streszczenie.  Architektura CUDA  firmy NVIDIA jest architekturg
wielordzeniowych procesorow graficznych, w ktorej jest stosowany model
przetwarzania wielowatkowego. Procesor graficzny w architekturze CUDA moze by¢
traktowany jako procesor SIMD z pamigcia wspdlng. W niniejszym artykule
przedstawiono zastosowanie CUDA do rozwigzania problemu 3—SAT. Przedstawione
zostaty 3 wersje algorytmu oraz wyniki przeprowadzonych badan eksperymentalnych.
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SOLVING THE 3-SATISFIABILITY PROBLEM USING CUDA
ARCHITECTURE

Summary. The NVIDIA's CUDA architecture is multi-core GPU architecture
with the multithreaded processing model. The GPU of CUDA architecture can be
treated as a SIMD processor with shared memory. This work presents solving the 3—
SAT problem using CUDA architecture. Three versions of algorithm are proposed.
Apart from that the results of experimental tests are presented.
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1. Wstep

CUDA (ang. Compute Unified Device Architecture) jest uniwersalng architekturg
wielordzeniowych procesoréw graficznych opracowang przez firme¢ NVIDIA [19]. Jest to
technologia typu GPGPU (ang. General-Purpose Computing on Graphics Processing Units),
umozliwiajgca uzycie mocy obliczeniowej GPU (ang. Grapics Processing Unit) do
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wykonywania obliczen numerycznych znacznie wydajniej niz z uzyciem CPU (ang. Central
Processing Unit). Wraz z kartami graficznymi dostgpne jest API (ang. Application
Programming Interface), dostarczajace interfejs programistyczny programowania
wielowatkowego; najnowszg wersja jest AP1 5.0 [22, 23, 24].

GPU jest ztozony z wielu multiprocesorow strumieniowych (SM, ang. Streaming
Multiprocessor), z ktorych kazdy zawiera wiele procesorow strumieniowych (SP,
ang. Streaming Processor), zwanych potocznie rdzeniami, przetwarzajacych watki programu.
Watki moga wymienia¢ dane migdzy soba, korzystajac z pamigci wspotdzielonej lub
globalnej pamigci karty graficznej. Komunikacja z uzyciem globalnej pamieci karty jest
jednak mniej efektywna ze wzgledu na opoznienie w dostepie do pamigci, ktore wynosi 400—
600 cykli zegara (w przypadku pamigci wspotdzielonej wynosi ono 8 cykli).

Pojedynczy SP wykonuje jeden watek programu, a w kazdym cyklu wszystkie SP
multiprocesora wykonuja jednocze$nie identyczne instrukcje poszczegdlnych watkow, stad
SM, zgodnie z taksonomig Flynna, moze by¢ traktowany jako procesor SIMD z pamigcia
wspoltdzielong [6]. Watki, ktére sg przetwarzane w tym samym SM, sa grupowane w bloki
0 geometrii 1D, 2D lub 3D. W pojedynczym cyklu SM przetwarza 32 watki, zwane wigzka
(ang. warp). Bloki watkow sa z kolei grupowane w siatke (ang. grid) o geometrii 1D, 2D lub
3D.

W niniejszym artykule przedstawiono zastosowanie GPU oraz technologii CUDA do
rozwigzywania problemu trojspetnialnosci formut logicznych. Problem ten jest poddawany
badaniom, istnieja sekwencyjne algorytmy jego rozwigzywania [10, 15, 16] oparte na
zmodyfikowanym algorytmie DPLL [7, 8] bazujacym na algorytmie z powrotami. Problem
ten jest takze rozwigzywany z uzyciem metod heurystycznych [1, 2, 4, 11, 21]. Podejmowane
sg rowniez proby uzycia technologii CUDA do rozwiazywania niniejszego problemu [9, 17].

Struktura niniejszej pracy przedstawia si¢ nastgpujaco. W rozdziale 2 zostat omoéwiony
problem 3-SAT. W rozdziale 3 przedstawiono trzy wersje algorytméw rozwigzywania
problemu 3-SAT z uzyciem architektury CUDA. Wyniki przeprowadzonych badan
eksperymentalnych oméwiono w rozdziale 4. Rozdziat 5 jest podsumowaniem pracy.

2. Problem 3-SAT

Problem spetnialnos$ci funkcji (formut) logicznych (SAT, ang. Satisfiability Problem) jest
problemem teorii uktadow logicznych. Uktad logiczny jest zbudowany z potagczonych ze sobg
bramek logicznych realizujacych operacje algebry Boole’a: sume logiczna, iloczyn logiczny
i negacje [3, 5, 14]. Zawiera on pewng liczbe wej$¢ i wyjs¢, realizuje dokladnie okreslong

funkcje logiczna. Wartosci na wejsciu i wyjsciu uktadu oraz na wejsciu i wyjsciu
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poszczegbdlnych bramek naleza do zbioru {0, 1} 1 s3 one oznaczane odpowiednio jako
logiczny falsz i logiczna prawda. Przez warto$ciowanie uktadu logicznego rozumie si¢ zbior
wejsciowych wartosci logicznych. Uktad logiczny jest spetniany, jezeli ma warto$ciowanie
spetniajace (wartoSciowanie, dla ktorego na wyjsciu jest warto$¢ 1). Uktad logiczny na rys. 1a
jest spetnialny np. dla warto$ciowania: {X; = 1; X = 0; x3 = 0; X4 = 1}, a dla uktadu z rys. 1b

nie istnieje wartoSciowanie, dla ktorego wyjscie f, = 1, dlatego uktad ten nie jest spetnialny.

a) b)
X1 X1
Xo *[ Xo
fa fb
X3 X3
X X4

Rys. 1. Przyktadowe uktady logiczne
Fig. 1. A sample of logic circuits

Uktad logiczny 0 n wejsciach Xi, ..., X, jest opisany za pomoca funkcji (formuty)
logicznej f(xa, ..., Xn) realizowanej przez ten uktad. Wejscia uktadu odpowiadajg zmiennym
funkcji logicznej, w ktorej zmienne moga wystepowaé W postaci prostej lub zanegowanej.
Funkcja logiczna zawiera takze nawiasy okreslajace kolejnos¢ wykonywanych operacji oraz
operatory okreslajace wykonywang operacje:

e U —operator sumy logicznej (alternatywy),
e - operator iloczynu logicznego (koniunkciji),
e ~—Operator negacji.

Powyzsze operatory sa jednocze$nie funkcjami logicznymi unarnymi (negacja) lub
binarnymi (alternatywa i koniunkcja) i jednej warto$ci wyjsciowej, Stanowig one zestaw
operacji funkcjonalnie pelny. Warto§ciowaniem spetniajacym funkcji logicznej jest zbior
warto$ci zmiennych, dla ktorych funkcja przyjmuje wartos¢ 1. Jezeli istnieje wartoSciowanie
spetniajace, to funkcja jest nazywana funkcja spetnialng. Uktady logiczne przedstawione na

rys. 1 realizujg odpowiednio funkcje logiczne przedstawione w postaci wzordéw (1) i (2).
fo= (X X )= (% D )0~ %, ) (6 WX )N~ %,) 1)
fy = f, (% X )= (0 D)0~ % ) (% U X N~ X,) (2)

Funkcja logiczna jest w CNF (CNF, ang. Conjunctive Normal Form), jezeli jest
koniunkcja alternatyw zmiennych, gdzie alternatywy sa nazywane makstermami. Funkcja jest
w postaci 3-CNF, jezeli kazda maksterma jest alternatywa doktadnie trzech zmiennych.
Funkcje f(xi1, ..., Xn) bedaca w 3—-CNF mozna opisa¢ zaleznosciag (3), gdzie k jest liczba
maksterm, ac;; (i=1, ..., k; j =1, ..., 3) jest j-ta zmienng i-tej makstermy i jest jedna ze
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zmiennych Xxi, ..., X, W postaci prostej lub zanegowanej. Problem tréjspetnialnosci funkcji
logicznych (3—SAT) polega na sprawdzeniu, czy funkcja bedaca w 3—CNF jest spetnialna.
f (X, X, )= (€, U, UCL)N(C,, UE,, UC,, )N .. (C, Ue,, UCs) (3)

W celu obliczenia wartosci funkcji (X, ..., Xn) nie ma konieczno$ci wyznaczania warto$ci
wszystkich maksterm. Zgodnie z wiasnoscig koniunkcji wartosciowanie funkcji moze by¢
przerwane w przypadku wykrycia makstermy majacej warto$¢ logicznego fatszu. W takim
przypadku, niezaleznie od warto$ci pozostatych maksterm, funkcja przyjmuje wartos¢
logicznego fatszu.

Wartosciowanie funkcji (X1, ..., Xn) mozna przedstawi¢ w postaci ciggu n bitow, gdzie
warto$¢ I-tego bitu jest rOwna wartosci zmiennej X. Przykladowo dla funkcji f(Xs, ..., Xs)
wartosciowanie {X; = 1; Xo = 1; X3 = 0; X4 = 0; Xs = 1} mozna zapisa¢ jako ciag bitow: 10011,
stad dla funkcji 0 n zmiennych liczba wszystkich warto$ciowan jest rowna liczbie wszystkich
n bitowych liczb, ktéra jest rowna N = 2". Rozwigzujac problem spetnialno$ci algorytmem
sitowym, w pesymistycznym przypadku nalezy sprawdzi¢ 2" warto$ciowan. Jak wykazano
w pracach [3, 5, 6, 18], problem spetnialnosci funkcji i uktadow logicznych nalezy do
probleméw NP—zupelnych.

3. Algorytm rozwigzywania problemu 3-SAT dla architektury CUDA

3.1. Wersja podstawowa algorytmu

Badana funkcja f(xy, ..., Xn) (3) jest reprezentowana za pomoca dwuwymiarowej tablicy
o wymiarach k x 3, gdzie k jest rowne liczbie maksterm. W tablicy i-ty wiersz zawiera
indeksy zmiennych tworzacych i—tg maksterme, przy czym indeks dodatni oznacza
wystgpienie zmiennej w postaci prostej, a indeks ujemny jego wystapienie w postaci
zanegowanej. Indeksy sa uporzadkowane rosngco wedlug wartosci bezwzglednej indeksu.
Niech przyktadowo bedzie dana funkcja opisana zaleznoscig (4). Jej reprezentacje w postaci

tablicowe] przedstawia zalezno$¢ (5).

f(xp---’ Xs): (Xlu ~ X UX7)ﬁ(X4 X UX7)m(~ Xy UX Xs) (4)
1 -6 7
4 5 7 (5)
-2 3 -8

W zaproponowanej implementacji algorytmu zastosowano grupowanie watkow w bloki

i siatke o geometrii 1D. Jak wykazano w rozdziale 2, liczba wszystkich wartosciowan dla
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funkcji 0 n zmiennych jest rowna Ne = 2". Warto$ciowanie jest reprezentowane w postaci
n bitowe;j liczby catkowitej, w ktorej i—ty bit odpowiada wartosci zmiennej X;. W algorytmie
nastepuje sprawdzenie kolejnych wartoSciowan przez poszczegdlne watki. Liczba
sprawdzanych warto$ciowan przez kazdy watek jest rowna Ny 1 jest okreslona zalezno$cia
(6), gdzie block.x i grid.x sg rowne odpowiednio rozmiarowi bloku i rozmiarowi siatki.
W sytuacji, kiedy N, nie jest podzielne przez grid.x - block.x, liczba wartosciowan

sprawdzanych przez ostatni watek wynosi Ny (7).

N
N = e 6
" {grid.x-block.x—‘ ©)

N Ne
P grid.x - block.x

Sprawdzanie warto§ciowan moze zosta¢ zoptymalizowane przez pomini¢cie czgsci

—I-(grid.x -block.x —1) (7)

warto$ciowan, dla ktorych bez koniecznos$ci ich sprawdzania mozna stwierdzi¢, ze funkcja
nie jest spetnialna [12]. Na podstawie informacji o niespetnialno$ci jednej z klauzul mozna
okresli¢ zakres wartoSciowan, dla ktorych funkcja nie jest spetniana; zakres ten moze zostac¢
pominigty bez koniecznosci sprawdzania go. Niech dana bedzie funkcja f(x1, ..., Xg) (4)
i aktualnie sprawdzane wartosciowanie, ktore jest rowne 16110, co odpowiada warto$ci
10100001, i warto$ciom zmiennych: X1 = Xs = Xg = 1, Xo = X3 = X4 = X5 = X7 = 0. Sprawdzanie
spetnialnoséci funkcji zostanie przerwane po zwartoSciowaniu makstermy (Xs v Xs Vv X7),
w ktorej wszystkie zmienne majg warto$¢ falszu, a co za tym idzie — maksterma jest
niespelnialna 1 funkcja dla warto$ciowania 16110y jest niespetnialna. Tak wigc dla kazdego
wartosciowania, w ktérym X4 = X5 = X7 = 0, funkcja jest niespetniana i warto$ciowanie to
moze zosta¢ pomini¢te bez koniecznosci sprawdzania go.

Pomijanie sprawdzania cze$ci warto§ciowan jest realizowane w sposob uproszczony.
W pierwszym kroku w niespetnianej makstermie jest wyznaczana zmienna X; b¢daca zmienng
o minimalnym indeksie. Dla makstermy (Xs U xs U X7) funkcji (4) jest nim zmienna Xa.
Nastgpnie wszystkie zmienne x;, gdzie 1 < j < i, otrzymuja warto$¢ logicznej prawdy, co
odpowiada nadaniu wartosci 1 bitom o numerach 1, ..., i-1 w liczbie reprezentujgcej
warto$ciowanie, a nastepnie do uzyskanego wyniku jest dodawana warto$¢ 1. Przyktadowo
dla warto$ciowania 161(10) = 10100001, operacja ta jest opisana zaleznoscia (8), Co 0znacza,
ze kolejnym sprawdzanym wartoS§ciowaniem bedzie 168(10). Pozostale warto$ciowania

z zakresu 16219y, ..., 167(10) zostana pominigte i nie beda sprawdzane.
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Wejscie: n, k - liczba zmiennych i maksterm badanej funkcji
f - badana funkcja
grid, blok - rozmiar siatki i bloku watkow
Wyjscie: res - informacja o tym, czy funkcja jest speinialna
res val - wartosciowanie, dla ktdrego funkcja jest speinialna
1: void SAT CUDA 1 (int n, int k, int** f, dim3 grid, dim3 block, bool* res,
unsigned long long* res val)

2: A

3: unsigned long long n eval = (unsigned long long)pow ((double)2, n);

4: unsigned long long n per thr = ceil((double)n eval / (block.x * grid.x));
5: // przydzielenie pamieci w obszarze pamieci karty graficznej

// 1 przekopiowanie do niej badanej funkcji:

6: int *gpu f; size_t pitch;

7 cudaMallocPitch ( (void**)&gpu f, &pitch, sizeof (int*) * 3, (size_t)k);
8: for (int 1 = 0; 1 < k; 1i++)

9: cudaMemcpy ( ( (int*) ( (char*)gpu £ + i * pitch)), f[i],

sizeof (int) * 3, cudaMemcpyHostToDevice) ;

10: // przydzielenie w obszarze pamieci karty pamieci, do ktdrej zostanie
11: // zapisany wynik obliczen:

12: bool* gpu res; unsigned long long* gpu res val;

13: cudaMalloc ( (void**) &gpu res val, sizeof (unsigned long long));

14: cudaMalloc ( (void**) sgpu res, sizeof (bool));

15: cudaMemcpy (gpu_res, false, sizeof (bool), cudaMemcpyHostToDevice) ;

16: // wywofanie kodu jadra i1 wykonanie obliczen z uzyciem GPU:

17: SAT3 1<<<grid, block>>>(gpu f, pitch, n per thr, n eval, k,

- gpu:res, gpu_reg_vaf); -

18: // przekopiowanie wynikdéw z pamieci karty:

19: cudaMemcpy (&res, gpu res, sizeof (bool), cudaMemcpyDeviceToHost);
20: if (*res)
21: cudaMemcpy (res _val, gpu res val, sizeof (unsigned long long),

cudaMemcpyDeviceToHost) ;

22: // zwolnienie przydzielonej pamieci w obszarze pamieci karty graficznej:
23: cudaFree (gpu res); cudaFree(gpu res val); cudaFree(gpu f);
24: '}

Implementacja algorytmu zostata przestawiona w postaci funkcji SAT_CUDA_1.
W czgsci inicjalizacyjnej jest wyznaczana liczba wszystkich wartosciowan badanej funkcji f
(wiersz 3) oraz liczba warto$ciowan sprawdzanych przez kazdy watek (wiersz 4). Nastepnie
w obszarze pamigci karty graficznej jest przydzielana pamig¢é (wiersz 7), do ktorej jest
kopiowana funkcja f (wiersze 8-9), oraz pamieé¢, w ktorej zostanie zapisana informacja
0 spetnialnosci funkcji f (wiersz 14) i warto§ciowanie, dla ktorego funkcja jest spetnialna
(wiersz 13)'. Poniewaz funkcja jest reprezentowana w postaci tablicy dwuwymiarowej, wiec
do przydziatu pamigci uzyta zostata funkcja cudaMallocPitch, gwarantujaca rozmieszczenie
W pamigci tablicy w sposob minimalizujacy czas dostgpu do poszczegdlnych wierszy. W tym
celu kazdy wiersz moze zosta¢ dopetniony dodatkowymi bajtami, a rzeczywisty rozmiar
wiersza jest zapisywany w zmiennej pitch.

Najwazniejszym fragmentem funkcji SAT_CUDA 1 jest wiersz 17, gdzie nast¢puje
wywolanie kodu jadra SAT3_1 (ang. kernel) wykonywanego przez GPU [13, 20, 22, 23],
w ktorym nastepuje sprawdzenie, czy funkcja f jest speinialna. Nastepnie z pamieci karty
graficznej jest kopiowana informacja o tym, czy funkcja f jest spetnialna (wiersz 19). Jezeli

! Jezeli funkcja nie jest spetniana, to w obszarze pamigci przydzielonym dla wartociowania nie jest
zapisywana zadna wartosc.



Rozwigzanie problemu trdjspetnialnosci formut logicznych... 29

funkcja jest spetniana, to dodatkowo jest kopiowane wartosciowanie, dla ktorego jest ona
spetnialna (wiersz 21). W ostatnim kroku jest zwalniana przydzielona pami¢¢ w obszarze
pamieci karty graficznej (wiersz 23).

Wejscie: f - badana funkcja
pitch - liczba bajtow w pamieci zajmowanych przez maksterme
n per thr - liczba wartosciowan sprawdzanych przez pojedynczy watek
n _eval - liczba wszystkich wartosciowan funkcji
k — liczba maksterm z ktdrych skiada sie funkcja f
Wyjscie: res - informacja o tym, czy funkcja jest speinialna
res val - wartosciowanie, dla ktdrego funkcja jest speinialna
1: __global _ static void SAT3 1 (int* f, size_t pitch,
unsigned long long n per thr, unsigned long long n eval,
int k, bool* res, unsigned long long* res val)

2: A
3: // identyfikator watku i maksymalna wartosSé sprawdzana przez watek:
4. int id = blockDim.x * blockIdx.x + threadIdx.x;
5: unsigned long long max val = (id + 1) * n per thr;
[N if (max val > n_eval)
7z max val = n _eval;
8: // licznik sterujacy sprawdzaniem czy zostato znalezione rozwigzanie:
9: int check = 0;
10: int max check = n per thr / 100;
11: // sprawdzanie wartosSciowan przez dany watek:
12: for (unsigned long long val = id * n per thr; val < max val; val++)
13: {
14: // sprawdzenie, czy zostalo juz znalezione rozwigzanie:
15: if (++check >= max check)
16: {
17: if ((*res) == true)
18: return;
19: check = 0;
20: }
21: // sprawdzenie kolejnych maksterm funkcji dla biezacego wartosSciowania:
22: bool satisfied = true;
23: for (int 1 = 0; 1 < k; 1i++)
24: {
25: int* clause = ((int*) ((char*)f + i * pitch));
26: // maksterm nie jest prawdziwa, czyli funkcja nie jest speifnialna:
27 if (!GetLitVal 1(clause[0], val) && !GetLitVal 1 (clause[l], val) &&
!GetLitVal 1 (clause[2], val))
28: { h
29: satisfied = false;
30: int 1it abs = abs(clause[0]);
31: if (l1it abs > 1)
32: val |= 2 ~ (lit _abs - 1) - 1;
33: break;
34: }
35: }
36: // znaleziono rozwiazanie (funkcja jest speinialna):
37: if (satisfied)
38: {
39: (*res) = true;
40: (*res _val) = val;
41: return;
42 }
43 }
44 1}

Kod jadra jest reprezentowany przez funkcje¢ SAT3_1. W czgéci inicjalizacyjnej sa
wyznaczane: identyfikator watku (wiersz 4), maksymalna warto$¢ sprawdzana przez dany
watek (wiersze 5-7) oraz warto$¢ max_check (wiersz 10). Rozwiagzanie jest wyznaczane
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rownolegle przez watki, dlatego kazdy watek sprawdza, czy inny watek wyznaczyt juz
rozwigzanie. Odbywa si¢ t0 przez sprawdzenie warto$ci zmiennej res znajdujacej si¢
W pamieci globalnej karty. Aby zminimalizowa¢ liczb¢ odwotan do pamieci karty, zmienna
res jest sprawdzana po kazdorazowym sprawdzeniu max_check warto$ciowan.

Sprawdzanie wartosciowan przez watek odbywa sie¢ w iteracji for (wiersze 12-43).
W pierwszym kroku iteracji jest sprawdzane, czy zostato juz znalezione rozwigzanie (wiersze
15-20). Nastepnie sg obliczane wartosci kolejnych maksterm funkcji f dla warto$ciowania val
(iteracja for w wierszach 23-35). W tym celu z pamigci globalnej karty jest pobierany opis
obliczanej klauzuli (wiersz 25), a nast¢pnie z uzyciem funkcji GetLitVal 1 sg obliczane
warto$ci wszystkich jej zmiennych dla warto$ciowania val (wiersz 27). Jezeli maksterma ma
warto$¢ logicznego falszu, to nastgpuje pominigcie czgéci wartosciowan (wiersze 30—32) oraz
przerwanie analizy biezacego wartosciowania val (wiersz 33). W przypadku wykrycia
spetnialnosci funkcji f dla warto§ciowania val informacja ta jest zapisywana w pamigci
globalnej karty pod adresem res, a pod adresem res_val jest zapisywane wartoSciowanie
i nastepuje zakonczenie wykonywania watku (wiersze 39-41).

Obliczanie wartosci zmiennych dla wartosciowania val odbywa si¢ z uzyciem funkcji
GetLitVal_1, ktora zwraca warto$¢ true, jezeli zmienna ma warto$¢ logicznej prawdy dla
warto$ciowania val, i wartos¢ false w przeciwnym przypadku.

Wejscie: id lit - indeks zmiennej

val - sprawdzane wartosSciowanie funkcji
Wyjscie: wartos$é logiczna zmiennej dla wartosSciowania val

1: __device__ static bool GetLitVal 1(int id lit, unsigned long long val)
2:

3: // zmiennna w postaci prostej:

4: if (id_1it > 0)

5: return (short) ((val >> id 1lit) & 1) == 1;

6: else // zmienna zanegowana:

7: return (short) ((val >> -id 1lit) & 1) == 0;

8:

3.2. Algorytm z dekodowaniem wartosci zmiennych

W algorytmie przedstawionym w podrozdziale 3.1 dla kazdej sprawdzanej makstermy
(wiersz 27 funkcji SAT3_1) w funkcji GetLitVal_1 jest pobierana warto§¢ zmiennej. Dana
zmienna moze wystepowa¢ w wielu makstermach funkcji f, stad dla tej samej zmiennej
Operacja ta moze by¢ wykonywana wielokrotnie. W funkcji SAT3_1 wprowadzono
modyfikacje, zgodnie z ktora przed sprawdzaniem warto$ciowania val (wiersze 22-35)
dekodowane sg warto$ci zmiennych z wartosciowania val i zapamietywane sg w dodatkowej
tablicy literals. Dekodowanie jest realizowane za pomocg nastepujacego ciggu instrukcji:

1: bool literals[MAX NJ; // MAX N - maksymalna liczba zmiennych
2: for (int i = 0; 1 < k; i++)
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{
literals[i] = (short) (val & 1) == 1;
val = val >> 1;

}

o U1 > W

Podczas wartoSciowania makstermy (wiersz 27) nie ma wigc koniecznosci pobierania
warto$ci zmiennej z wartosciowania val, tylko jest ona odczytywana z tablicy literals.
W zwiazku z tym modyfikacji ulega funkcja GetLitVal_1, a jej zmodyfikowana wersja jest
przedstawiona w postaci funkcji GetLitVal_2.

Wejscie: id lit - indeks zmiennej
literals - wartosci zmiennych w sprawdzanym wartosSciowaniu funkcji
Wyjscie: wartosé logiczna zmiennej dla wartosSciowania opisanego przez literals
: __device__ static bool GetLitVal 2(int id 1lit, bool* literals)
{
// zmienna w postaci prostej:
if (id_1it > 0)
return literals[id 1lit - 1];
else // zmienna zanegowana:
return !literals[-id lit - 1];

QO J o U WwWN

}

Wymienione modyfikacje sa jedynymi, ktore zostaty wprowadzone w funkcji SAT3_1,

stad petna tres¢ zmodyfikowanej funkcji zostanie pominigta.

3.3. Algorytm uwzgledniajacy optymalizacje sprzetowe

Kolejng wprowadzong modyfikacja byla optymalizacja na poziomie sprzetowym.
Pierwsza modyfikacja jest przeniesienie badanej funkcji do pamigci wspodtdzielone;.
Wstepnym krokiem do wprowadzenia tej modyfikacji jest zamiana dwuwymiarowej tablicy
reprezentujacej badang funkcj¢ f na tablicg jednowymiarows. Kazda maksterma jest ztozona
z trzech zmiennych bedacych wartosciami typu int. Pojedyncza warto$¢ int zajmuje 4B, co
oznacza, ze maksterma zajmuje 12B. Tak wigc makstermy bytyby rozmieszczone co 12B
W pamieci. Zgodnie z zaleceniami firmy NVIDIA wigksza przepustowos¢ w dostgpie do
pamieci (ang. bandwith) jest uzyskiwania w przypadku, kiedy wartosci sa oddalone co
wielokrotno$¢ 8B, zatem w tym przypadku co 16B [22]%. Stad zamiast przechowywania
kolejnych trzech wartos$ci int w pamigci sa przechowywane cztery wartosci int (czwarta
warto$¢ nie jest uzywana). Modyfikacja ta powoduje koniecznos¢ przydzialu w obszarze
pamigci karty graficznej wigkszego obszaru pamigci dla funkcji f. W tym celu modyfikowane
sa wiersze 6-9 funkcji SAT_CUDA_1, ktére przyjmuja postac:

1: int* gpu f;

2: cudaMalloc ((void**)s&gpu f, 4 * k * sizeof (int));
3: cudaMemcpy(gpu f, £, 4 * k * sizeof (int), cudaMemcpyHostToDevice);

2 Wlasno$é ta zostata potwierdzona przez wstepnie przeprowadzone badania eksperymentalne.
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Kopiowanie funkcji do pamigci wspotdzielonej jest wykonywane przez poszczegoOlne
watki w ramach danego bloku. W celu zapewnienia mozliwie najszybszego transferu
zastosowano Iaczony odczyt z pamigci globalnej, a warunkiem, jaki musi by¢ spetniony
w takim przypadku, jest kopiowanie rowniez czwartej, nieuzywanej wartosci int. Kopiowanie
badanej funkcji do pamigci wspotdzielonej odbywa si¢ przed rozpoczeciem sprawdzania
wartosciowan przez watek (przed wierszem 11 funkcji SAT3 1) i jest realizowane przez

nastepujace instrukcje:

: __shared  int shm f[4 * MAX K]; // MBRX K - maksymalna liczba maksterm
: short size f = ceil((float) (4 * k) / (float)blockDim.x);
: int id lit = threadIdx.x;
: for (int 1 0; i < size f; i++)
{

if (id _1lit < 4 * MAX K)

shm flid lit]= f[id 1lit];

id 1it += blockDim.x;

}

: _ syncthreads();

OQOWoWwJoy Ul WN

=

W wierszu 1 w pamigci wspotdzielonej jest deklarowana tablica shm_f, do ktorej zostanie
przekopiowana funkcja f, po czym jest wyznaczana liczba kopiowanych danych przez kazdy
watek (wiersz 2). Kopiowanie odbywa si¢ wspotbieznie przez poszczegdlne watki (wiersze
4-9), stad w ostatnim kroku jest dokonywana synchronizacja watkow (wiersz 10).

4. Wyniki badan eksperymentalnych

W badaniach eksperymentalnych uzyto funkcji logicznych réznigcych sie liczba
zmiennych oraz maksterm. Zostata takze zaimplementowana sekwencyjna wersja algorytmu
przedstawionego w podrozdziale 3.2, a jej celem bylo zbadanie przyspieszenia obliczen
zuzyciem GPU 1 CPU. Badania przeprowadzono na komputerze o nastepujacych
parametrach:

e CPU: AMD FX(tm)-6200 Six—Core 3.80 GHz,
e 16 GB RAM,
e GPU: GeForce GTX 650 (384 rdzenie, 1 GB pamigci, zgodno$¢ z CC 3.0)%,
e system operacyjny: Windows 7 Enterprise 64 bitowy.
W przedstawionych wynikach zostaty uzyte nastepujace oznaczenia:
e ,CPU” —wykonanie obliczen z uzyciem CPU,
e . GPU algorytm 1” — wykonanie obliczen z uzyciem GPU i podstawowej wersji algorytmu
przedstawionej w podrozdziale 3.1,

¥ Wszystkie parametry karty graficznej sa dostepne w [25].
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e ,GPU algorytm 2” — wykonanie obliczen z uzyciem GPU i algorytmu z dekodowaniem

wartos$ci zmiennych przedstawionego w podrozdziale 3.2,

e . GPU algorytm 3” — wykonanie obliczen z uzyciem GPU i algorytmu uwzgledniajgcego

optymalizacje sprzg¢towe, ktdry przedstawiono w podrozdziale 3.3.

Badania eksperymentalne mozna podzieli¢ na dwie grupy. Celem pierwszej grupy badan
(przedstawionych w podrozdziatach 4.1, 4.2 i 4.3) bylo okreslenie zaleznosci czasu obliczen
od organizacji watkobw w bloki i siatke. Celem drugiej grupy badan (przedstawionych
W podrozdziatach 4.4 i 4.5) bylo z kolei okreslenie zaleznosci czasu obliczen od liczby
zmiennych i maksterm funkcji logicznej. Dodatkowym celem bylo poréwnanie czasoéw
obliczen z uzyciem GPU i CPU.

4.1. Zalezno$¢ czasu wyznaczania rozwiazania od rozmiaru bloku i siatki watkow
przy stalej liczbie watkow

Celem niniejszych badan byto okreslenie wptywu rozmiaru bloku watkéw oraz rozmiaru
siatki na czas wyznaczania rozwigzania przy statej liczbie watkéw. W pojedynczym
eksperymencie przyjeto stalg liczbe watkéw (przeprowadzono badania dla 6 przypadkow,
w ktorych liczba watkéw wynosita odpowiednio od 22 do 2%) i zbadano 6 roznych blokow
watkow 0 rozmiarach z zakresu BS = 2°, ..., 2'° (ang. block size). Poniewaz w ramach
pojedynczego eksperymentu liczba watkow bylta stata, wiec zwigkszenie rozmiaru bloku BS
powodowato zmniejszenie rozmiaru siatki blokow GS (ang. grid size).

W badaniach uzyto funkcji zawierajacej n = 30 zmiennych i k = 500 maksterm. Wyniki
przeprowadzonych badan zamieszono na wykresach (rys. 2). W kazdym eksperymencie
najwigkszy czas obliczen zostal uzyskany dla bloku o rozmiarze BS = 2°. Rozmiar ten jest
réwny rozmiarowi wigzki przetwarzanej w jednym cyklu przez multiprocesor. Ponadto
warto$¢ ta jest tylko nieznaczna wielokrotnoscig liczby procesorow strumieniowych
przypadajacych na multiprocesor, co nieznacznie kompensuje opoznienie w dostgpie do
pamieci. Najmniejszy czas obliczen zostal natomiast uzyskany dla liczby watkow rownej 2%.

Warto zwrdci¢ uwage na czas obliczen dla BS = 2° z uzyciem algorytmu 3. W tym
przypadku siatka zawiera najwigkszg liczbe blokow. W algorytmie tym korzysta si¢ z danych
umieszczonych w pamigci wspotdzielonej, ktore sa tworzone dla kazdego bloku watkow.
Uzycie takiej liczby blokow powoduje brak mozliwosci umieszczenia wszystkich danych
W pamigci wspoéldzielonej, gdyz ich sumaryczny rozmiar przewyzsza dostgpng pamigé
wspotdzielong i z tego powodu sg one umieszczane w pamieci globalnej. Fakt ten spowalnia
obliczenia ze wzgledu na op6znienie w dostepie do pamieci globalnej i powoduje, ze czas
obliczen jest od 4 (dla liczby watkow 2%) do 7 (dla liczby watkow 2%) razy wiekszy

W poréwnaniu z pozostatymi dwoma algorytmami.
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Rys. 2. Zaleznos$¢ czasu wyznaczania rozwigzania od rozmiaru siatki i rozmiaru bloku watkow
Fig. 2. A computation time depending on the grid size and the block of threads size

Algorytm 3 jest jedynym algorytmem, dla ktorego czas obliczen maleje wraz ze wzrostem

rozmiaru bloku. Wraz ze wzrostem rozmiaru bloku maleje takze réznica migdzy czasem

obliczen uzyskanym dla algorytmu 3 i czasem obliczen uzyskanym dla pozostatych dwdch

algorytmow. Dla wartoéci BS = 2'° minimalny czas obliczen uzyskano wiasnie dla algorytmu

3. Dla pozostatych algorytméw minimalny czas obliczen uzyskano dla wartosci BS = 28 adla



Rozwigzanie problemu trdjspetnialnosci formut logicznych... 35

wartosci BS = 22 i 2'° mozna zaobserwowaé nieznaczny jego wzrost. Warto takze zwrocié
uwage na to, ze dekodowanie wartos$ci literatow (algorytm 2) nie zmniejsza czasu obliczen,

gdyz czas ten jest wiekszy od czasu obliczen z uzyciem algorytmu 1.

4.2. Zalezno$¢ czasu wyznaczania rozwiazania od rozmiaru siatki blokéw watkéw
przy stalym rozmiarze bloku watkow

W drugiej serii eksperymentéw zbadano zalezno$¢ czasu obliczen od rozmiaru siatki przy
statym rozmiarze bloku watkéw. Uzyto blokéw o rozmiarach BS = 22, 2% i 2, a dla kazdego
rozmiaru bloku zbadano siatki o rozmiarach z zakresu GS = 2'°, ..., 2%. Podobnie jak
w przypadku eksperymentéw opisanych w podrozdziale 4.1, zostata uzyta funkcja logiczna
zawierajaca n = 30 zmiennych i k = 500 maksterm.

Rozmiar bloku watkéw BS=28
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Rys. 3. Zaleznos$¢ czasu wyznaczania rozwigzania od rozmiaru siatki
Fig. 3. A computation time depending on the grid size

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na rys. 3; sg one zgodne z wynikami
przedstawionymi w podrozdziale 4.1. Najmniejszy czas obliczen zostal takze uzyskany dla
liczby watkow roéwnej 2%°. Wraz ze wzrostem rozmiaru bloku maleje takze réznica miedzy

czasem obliczen dla algorytmu 3 i pozostatych dwoch algorytméw. Dla bloku o rozmiarze
BS = 2% czas ten jest ok. 2 razy wickszy dla algorytmu 3 niz w przypadku pozostatych



36 J. Widuch, R. Krawczyk

algorytmow, a dla bloku o rozmiarze BS = 210 jest on najmniejszy sposrod wszystkich trzech
algorytméw. Podobnie jak w poprzednim eksperymencie, dekodowanie warto$ci literatow

(algorytm 2) pogarsza czas obliczen w poréwnaniu z algorytmem podstawowym 1.

4.3. Zalezno$¢ czasu wyznaczania rozwigzania od rozmiaru bloku watkow przy
stalym rozmiarze siatki blokow

W niniejszym eksperymencie zbadano wptyw rozmiaru blokow watkow na czas obliczen
dla stalego rozmiaru siatki. Badania przeprowadzono dla trzech rodzajow siatek o rozmiarach
réwnych odpowiednio GS = 2%, 21° i 21, dla ktérych zbadano bloki watkéw o rozmiarach
z zakresu BS = 2°, ..., 2'°. W badaniach uzyto takiej samej funkcji jak w poprzednich dwoch
przypadkach.

Rozmiar siatki GS=21°
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Rys. 4. Zalezno$¢ czasu wyznaczania rozwigzania od rozmiaru bloku watkow
Fig. 4. A computation time depending on the block of threads size
Wyniki badan zostaly przedstawione na rys. 4 i sag one podobne do wynikdéw
przedstawionych w podrozdziatach 4.1, 4.2. Najmniejszy czas obliczen zostal uzyskany dla
przypadku, w ktorym taczna liczba watkéw jest rowna 2%, Dla bloku watkéw o rozmiarze

BS = 2° mozna zaobserwowaé znaczng rdznicg migdzy czasem obliczen z uzyciem algorytmu
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3 i pozostatych dwoch algorytméw. Réznica ta maleje wraz ze wzrostem rozmiaru bloku
watkow, a dla bloku o rozmiarze BS = 2'° czas ten jest najmniejszy dla algorytmu 3. Wraz ze

wzrostem rozmiaru bloku maleje takze czas obliczen dla algorytmu 3.

4.4. Zalezno$¢ czasu wyznaczania rozwiazania od liczby maksterm

Celem pierwszej grupy badan przedstawionych w podrozdziatach 4.1, 4.2 i 4.3 bylo
okreslenie wptywu organizacji watkéw na czas obliczen. Celem drugiej grupy badan bylo
okreslenie zaleznosci czasu obliczen od postaci funkcji, tj. liczby zmiennych i maksterm, oraz
poréwnanie czasow obliczen z uzyciem GPU i CPU.

Na podstawie pierwszej grupy badan przyjeto liczbe watkéw réwnag 2% pogrupowanych
w siatke o rozmiarze GS = 2' i bloki o rozmiarze BS = 2*°. Jako pierwsza zostata okreslona
zalezno$¢ czasu obliczen od liczby maksterm. W badaniach uzyto funkcji o liczbie
zmiennych réwnych odpowiednio n = 20, 25, 30. Dla kazdego przypadku rozpatrzono liczbe
maksterm rowna: k = 100, 200, 500, 1000, 2000, 5000 i 10000.

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w postaci wykresow na rys. 5. Na
wykresach (a), (c), (e) przedstawiono czas obliczen z uzyciem CPU i1 GPU, natomiast na
wykresach (b), (d), (f) wylacznie czasy obliczen z uzyciem GPU. Dla kazdego z trzech
badanych przypadkdéw czas wyznaczania rozwigzania ro$nie wraz z rozmiarem siatki.
Najwigkszy czas zostal uzyskany dla obliczen z uzyciem CPU, a najmniejszy z uzyciem
algorytmu 3 1 GPU. Roéznica migdzy czasem obliczen z uzyciem CPU i GPU ro$nie wraz ze
wzrostem liczby maksterm. Dla k = 100 maksterm czas ten jest ok. 5 razy wiekszy dla n = 20
zmiennych i ok. 11 razy wigkszy dla n = 30 zmiennych. Natomiast w przypadku k = 10000
maksterm czas obliczen z uzyciem CPU jest ok. 20 razy wigkszy dla n =20 zmiennych
i ok. 28 razy wigkszy dla n = 25 zmiennych.

4.5. Zalezno$¢ czasu wyznaczania rozwiazania od liczby zmiennych

W ostatnim badaniu okre$lono zalezno$¢ czasu obliczen od liczby zmiennych. Podobnie
jak w przypadku badan opisanych w podrozdziale 4.4, przyjeto 2% watkow pogrupowanych
w siatke o rozmiarze GS = 2% i bloki o rozmiarze BS = 2'°. Zbadano funkcje zawierajace
odpowiednio k = 100, 500 i 1000 maksterm, gdzie dla kazdej funkcji przyjeto n = 20, 25, 30,
35 i 40 zmiennych.
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Rys. 5. Zalezno$¢ czasu wyznaczania rozwigzania od liczby maksterm
Fig. 5. A computation time depending on the number of maxterms

Wyniki przeprowadzonych badafh przedstawiono w postaci wykresOw na rys. 6. Czas
obliczen z uzyciem CPU i GPU zostatl pokazany na wykresach (a), (c) i (e), natomiast na

wykresach (b), (d) i (f) przedstawiono czas obliczen wylacznie z uzyciem GPU. Roznice

miedzy czasami obliczen mozna zaobserwowac, poczawszy od liczby zmiennych n = 35,

gdyz dla liczby zmiennych n = 20, ..., 30 czasy sg poréwnywalne. Sposroéd badanych

algorytméw najwiekszy czas obliczen uzyskano dla CPU. W przypadku n = 40 jest on od 16
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(dla k = 1000 maksterm) do 21 razy (dla k = 100 maksterm) wigkszy od czasu obliczen z

uzyciem GPU. Przy poréwnaniu czasow obliczen dla GPU najmniejszy czas obliczen zostal

uzyskany dla algorytmu 3.
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Fig. 6. A computation time depending on the number of variables
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5. Podsumowanie

Problem tréjspelnialnosci formut logicznych (3—SAT) nalezy do grupy problemow NP—
zupelnych. Dla zadanej funkcji logicznej o n zmiennych bedacej w postaci 3—koniunkcyjnej
normalnej (3—CNF) nalezy odpowiedzie¢ na pytanie, czy istnieje warto§ciowanie, tj. zbior
wartosci zmiennych, dla ktérego funkcja przyjmuje warto$¢ logicznej prawdy. Liczba
wszystkich mozliwych warto$ciowan jest rowna 2". Jak wykazano w podrozdziale 3.1, cze$é
wartosciowan moze zosta¢ pomini¢ta bez konieczno$ci ich sprawdzania, gdyz funkcja
logiczna przyjmuje dla nich warto$¢ logicznego falszu. Informacja taka jest uzyskiwana na
podstawie analizy innych warto$ciowan.

W artykule przedstawiono zastosowanie architektury CUDA do rozwigzania problemu 3—
SAT. Zaproponowane zostaly trzy wersje algorytmow rozwigzywania tego problemu: wersja
podstawowa, wersja z dekodowaniem wartosci zmiennych oraz wersja uwzgledniajaca
optymalizacje sprzetowe. W wymienionych algorytmach jest przeszukiwana przestrzen
rozwigzan, przy czym nie korzysta si¢ w nich z metod heurystycznych. We wszystkich
algorytmach dokonuje si¢ przydzialu kazdemu watkowi pewnego zbioru wartosciowan do
sprawdzenia. Czes$¢ warto$ciowan, odnosnie ktorych wiadomo, ze funkcja przyjmuje dla nich
warto$¢ logicznego falszu, jest pomijanych i nie sg sprawdzane, co wptywa na zmniejszenie
czasu wyznaczania rozwigzania.

Dla opracowanych algorytméw zostaly przeprowadzone dwie grupy badan
eksperymentalnych. Celem pierwszej grupy badan byto okreslenie zaleznosci czasu obliczen
od organizacji watkow w bloki i siatke, natomiast celem drugiej grupy bylo okreslenie
zalezno$ci czasu obliczen od liczby zmiennych i liczby maksterm funkcji. Dodatkowo zostaty
przeprowadzone badania z uzyciem CPU. W kazdym z badanych przypadkdéw najmniejszy
czas obliczen zostat uzyskany dla liczby watkow réwnej 2% Ponadto badania wykazaty, ze
dekodowanie warto$ci zmiennych pogarsza czas obliczen w pordéwnaniu z podstawowa
wersja algorytmu. Wprowadzanie optymalizacji sprzetowych jest optacalne wytacznie dla

blokéw o maksymalnym rozmiarze, zawierajacych 21 watkow.
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Abstract

The boolean satisfiability problem (SAT) is a well-know decision problem and it belongs
to the group of NP—complete problems. A SAT formula is a conjunction of variables
disjunctions and it consists of the logical operators AND and OR and NOT on boolean
variables. The formula is satisfiable if there exists a boolean assignment of the variables such
that the formula is true, otherwise it is unsatisfiable. The number of all assignments is
exponential and it equals 2", where n equals the number of variables. 3-SAT is a special case
of SAT problem where the formula in conjunctive normal form with 3 variables per maxterm
(3-CNF) is given.

In the paper three versions of algorithm are presented: a basic algorithm (presented in
subsection 3.1), algorithm with decoding of variable values (presented in subsection 3.2) and
algorithm with a hardware optimizations (presented in subsection 3.3). The algorithms were
implemented using CUDA API 5.0 and tested using NVIDIA GeForce GTX 650. Two groups
of tests were carried out. The aim of the first group of tests was to investigate an impact of the
threads organization in blocks and grid on the computation time, while the goal of the second
group of tests was to determine an impact the number of variables and the number of
maxterms of the function on the computation time. The results of tests are presented in
section 4.
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