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Satisfacdo booleana: algoritmos, aplicacdes, implementacdes

louliia Skliarova, Anténio B. Ferrari

Resumo — Neste artigo considera-se em detalhe o problema
de satisfacdo booleana (SAT) e descrevem-se os algoritmos
discretos completos que sdo normalmente utilizados para a
sua solucdo. E mostrado que SAT tem inimeras aplicacdes
praticas. Portanto, o desenvolvimento e a implementacdo de
algoritmos  eficientes assumem actualmente grande
importancia. Finalmente, sdo analizadas varias realizacfes
de algoritmos baseadas em hardware reconfiguravel e é
comparado o seu desempenho.

Abstract — This paper presents the detailed description of
the Boolean satisfiability (SAT) problem and considers the
complete discrete algorithms that are commonly employed in
its solution. It is demonstrated that SAT has numerous
practical applications. Thus the design and implementation
of efficient algorithms is of great importance today. Finally,
various realizations of SAT solvers based on reconfigurable
hardware are analyzed and compared.

l. INTRODUCAO

O problema de satisfagdo booleana consiste em
determinar se uma funcdo booleana é satisfazivel, i.e. se
existe pelo menos uma atribuicdo de valores as variaveis
que faz com que a funcdo tome valor /. Normalmente a
funcdo é especificada em CNF (Conjunctive Normal
Form), isto é como a conjungdo de um nlmero de
clausulas, sendo cada clausula composta por uma
disjuncdo de uns literais. Cada literal corresponde a uma
variavel ou a sua negacéo.

Por exemplo, a funcdo (1) contém trés variaveis e quatro
clausulas e é satisfeita quando x;=1, X,=0, X3=1:

(VR [CARVERCIRVENR [ CRVEN | Q)

De outro lado a funcéo seguinte € insatisfazivel:

XV X5)(X2)(Xy)

O problema de SAT pertence a classe de problemas NP-
completos [1] o que significa que até agora ndo foi
descoberto nenhum algoritmo que tenha execuc¢do réapida
nas piores condicoes, e € pouco provavel que este exista.
Contudo, alguns métodos podem resolver eficientemente
muitas instdncias de SAT encontradas nas aplicacdes
praticas. Portanto, da-se bastante atencdo ao
desenvolvimento de tais algoritmos eficientes.

O SAT é um caso especifico dos problemas de satisfacao
de restricbes (Constraint Satisfaction Problems) [2] que
consistem em determinar se um conjunto de restricdes
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sobre variaveis discretas pode ser satisfeito (aqui cada
restricdo corresponde a uma clausula).

Os algoritmos de solucdo de SAT podem ser divididos
em varias classes segundo as trés caracteristicas seguintes
[2]. Primeiro, o SAT ¢é formulado sobre variaveis
discretas, contudo alguns algoritmos (por exemplo, a
programacéo linear) realizam os calculos sobre variaveis
continuas. Como resultado sdo formadas duas classes de
métodos: os discretos e os continuos. Segundo, todos os
algoritmos sdo divididos em restringidos (os que
satisfazem sempre todas as restricbes caso isto seja
possivel) e ndo restringidos (os que apenas minimizam o
nimero de restrices nao satisfeitas). E, terceiro, os
métodos podem ser sequenciais ou paralelos. Sendo
assim, obtemos 8 classes diferentes de algoritmos:
sequenciais discretos restringidos, paralelos discretos
restringidos, sequenciais continuos restringidos, etc. E de
notar que existem outras classificagfes. Por exemplo, 0s
algoritmos podem ser divididos em completos e
incompletos. Os completos sdo capazes de encontrar
sempre a solucdo ou garantir que esta ndo existe.

O resto deste artigo esta organizado da maneira seguinte.
Na seccdo Il sdo considerados os algoritmos discretos
mais conhecidos de solugdo de SAT. Na secgdo Il
descrevem-se algumas aplicagdes praticas. A seguir, na
seccdo IV, analizam-se varias implementacfes de
algoritmos  baseadas em hardware reconfiguravel.
Finalmente, as conclusdes estdo na seccao V.

Il. ALGORITMOS

Neste artigo consideramos apenas o0s algoritmos
discretos restringidos. Um dos métodos eficientes de
solucdo de SAT consiste na substituicdo recursiva da
fungdo original por uma ou duas sub-fung¢bes de tal
maneira que a atribuicdo de valores as variaveis que
satisfaz uma das sub-funcdes, satisfaca também a funcéo
original. Portanto logo que é encontrada a solucdo para
uma das sub-funcbes, a pesquisa termina. A
decomposicdo e a resolucdo sdo os dois métodos mais
conhecidos para gerar sub-fungdes.

A. Resolugdo

A resolvente de duas clausulas ¢;=(X; v...v Vj v...v Xj1) &
Co=(y1 V...V Vi V..V Yp) éaclausula (X; v...v X1 Vv Y1 V...V



Vi2). Na resolugdo é escolhida uma variavel v;, I >i<n, e
as resolventes que é possivel criar com a ajuda da v; sao
adicionadas a fungdo original. Este processo continua até
que seja criada uma cladsula vazia (isto significa que a
funcdo original é insatisfazivel) ou até que seja impossivel
gerar mais resolventes (0 que quer dizer que a solugéo
existe). Por exemplo, ao resolver a funcéo (1) com a ajuda
da varidvel x; obtemos a fungéo seguinte:
(2, v, ) (e v xg) (6, v 65) (o6, v X, ) (X, v X)) (X, v X5)

Na resolucdo, a escolha da variavel v; influencia
significativamente a rapidez da obtencdo da solucdo.
Consideremos algumas das técnicas que permitem
acelerar a resolucgdo do problema.

A.1. Absor¢do

Quando os literais numa das clausuas sdo um
subconjunto dos literals de outra clausula, entdo a clausula
menor absorve a maior. Consequentemente, a clausula
maior pode ser apagada da funcdo ndao modificando deste
modo o conjunto de solucfes possiveis. Isto deve-se ao
facto de que cada atribuicdo de valores as varidveis que
satisfaz a clausula menor, ird também satisfazer a clausula
maior. Esta técnica é de grande importancia na resolugéo
porque ajuda a eliminar clausulas grandes facilitando
deste modo a pesquisa.

A.2. Resolu¢do de Davis-Putnam

Ao formar todas as resolventes de uma variavel v; é
possivel apagar todas as clausulas que contém v; ou v,.
Sendo assim, primeiro sdo geradas todas as resolventes
para a primeira variavel, depois para a segunda, etc. No
final so fica uma variavel, portanto torna-se claro qual o
valor que esta deve tomar para satisfazer a funcdo. Este
valor incorpora-se na sub-fungéo obtida no passo anterior.
Como resultado obtemos novamente a funcdo composta
sO por uma variavel. Este processo continua até que todas
as variaveis recebam um valor. Por exemplo, para a
funcdo (1) para a varidvel x; obtemos a sub-funcdo
seguinte:

(%, vV X5) (%, v x3)(%, v ;) (2

A seguir, para a variavel x, é gerada a subfuncéo:

(%)

Portanto, é evidente que xs; tem de ser igual a / para
satisfazer a fungdo. Ao incorporar este valor na sub-
funcdo (2) recebemos:

(x,)

Obviamente x, tem que ser igual a 0. Ao incluir este

valor na funcéo (1) recebemos a sub-funcéo:

()

Torna-se claro que x; tem de receber valor / para
satisfazer a funcéo.
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A.3. Literais puros

Um literal diz-se puro quando todas as suas ocorréncias
sdo positivas ou, ao contrario, negativas. Obviamente, é
impossivel gerar resolventes para os literais puros.
Contudo todas as clausulas que contém literais puros
podem ser eliminadas da funcdo néo alterando deste modo
o conjunto de solugBes. A variavel correspondente é
atribuido o valor 0 (se o literal puro é negativo) ou o valor
1 (quando o literal puro é positivo).

B. Decomposigdo

Na decomposicao, é escolhida uma variavel x;, 1 > i < n,
cujo valor ainda ndo estd determinado, e sdo formadas
duas sub-fungBes, na primeira das quais x; =/ e na
segunda x; =0. Como resultado cada sub-fun¢do contém
todas as clausulas da fungdo original para além daquelas
que tomaram o valor /, e todos os literais da funcéo
original para além daqueles que tomaram o valor 0.
Portanto nenhuma das sub-fungdes contém a variavel x; e
a funcdo original s6 é solivel quando uma das sub-
fungdes o é. Consideremos um exemplo.

Dada a fungdo (1) supomos que foi escolhida a variavel
x;. Recebemos assim duas sub-fungbes a primeira das
quais é satisfazivel e a segunda ndo:

= parax,/=l: (x3)(X, v X3) 5

(x,)(%, v X5)(X,) -

As sub-funcGes geradas na decomposi¢do sdo analisadas
uma por uma. Se a analise da primeira sub-funcdo
possibilitar o encontro da solucdo, o processo de pesquisa
para. Caso contrario o algoritmo retrocede um passo atras
e tenta resolver a segunda sub-funcdo. Portanto os
algoritmos baseados na decomposi¢do sdo designados
algoritmos de retrocesso (backtracking algorithms). A
ordem da anélise de situacfes diferentes em algoritmos
deste tipo é normalmente representada em forma de uma
arvore de pesquisa. A raiz da arvore corresponde a funcédo
original, os vértices interiores coincidem com vérias sub-
funcbes geradas no processo da pesquisa, e as folhas
representam aquelas sub-fungbes que podem ser
resolvidas directamente, ndo recorrendo a decomposicao.
Todos os vértices da arvore de pesquisa sdo interligados
por arcos etiquetados com as respectivas atribuicdes de
valores as variaveis. Por exemplo, para a funcdo (1),
supondo que foi escolhida a ordem de variaveis de
decomposicdo x;-x,-x;, obteremos a arvore de pesquisa
apresentada na fig. 1. Devido ao facto de s6 estarmos
interessados numa solucdo, ndo é necessario percorrer a
parte restante da arvore de pesquisa.

Os vérios algoritmos de retrocesso distinguem-se pela
maneira como é seleccionada a varidvel a qual sdo
atribuidos os dois valores (esta varidvel designa-se
varidvel de decisdo). Consideremos alguns dos mais
conhecidos destes algoritmos.

= parax;=0:
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B.1. Retrocesso simples

Neste caso para seleccionar a variavel de decisdo
escolhe-se a primeira variavel x; com o valor
indeterminado. A seguir sdo geradas duas sub-funcdes
numa das quais x,=/ e na outra x,=0. Cada uma das sub-
funcBes é processada da maneira recursiva. Se uma sub-
funcdo tiver uma clausula vazia, o processamento desta
sub-funcdo deve ser suspenso, porque sera impossivel
encontrar uma solucdo nesta parte da arvore de pesquisa
(situacbes 4 e 5 na fig. 1). Consequentemente, é
necessario retroceder até ao Gltimo ponto de ramificacdo
no qual o exame da variavel de decisdo ndo foi concluido,
inverter o valor desta variavel e continuar a percorrer a
arvore de pesquisa. O facto de ndo existirem mais
varidveis com valor indeterminado indica que a solucdo
foi encontrada (situacdo 7 na fig. 1). A tentativa de
retroceder para além da varidvel x; significa que todas as
atribuicBes possiveis de valores as variaveis foram
examinadas e que, consequentemente, a funcéo original é
insatisfazivel.

(o v ) (%, v x5 )(3, v X)) (3, v ) e

X =1 X, =0

Fig. 1 — Arvore de pesquisa para a funcéo (1)
B.2. Retrocesso de clausula unitaria

Caso uma clausula ¢;, / > j < m, s6 contenha uma
variavel, entdo é esta variavel que é seleccionada como a
de decisao e é-lhe atribuido um valor £ tal que satisfaca a
clausula ¢; (diz-se que a variavel é implicada pelo valor
k). As clausulas com estas caracteristicas sdo chamadas
clausulas unitarias. Quando ndo existem clausulas
unitarias, é seleccionada a primeira variavel com o valor
indeterminado (como no retrocesso simples). Esta técnica
permite acelerar significativamente a pesquisa porque
tenta satisfazer primeiro aquelas clausulas que sdo mais
“dificeis”.

B.3. Retrocesso pela sequéncia de clausulas

Neste caso para seleccionar a varidvel de decisdo
escolhe-se a primeira clausula e dentro desta é eleita a
primeira variavel. Como resultado, o algoritmo as vezes
evita a atribuicdo de valores a todas as variaveis, e a
solucdo fica apresentada de uma forma compacta. Isto
deve-se ao facto de serem atribuidos valores apenas
aquelas varidaveis que influenciam a satisfacdo de

clausulas, todas as outras variaveis ficam com o valor “-*
(don’t care).

B.4. Retrocesso de clausula mais curta

Este algoritmo é idéntico ao anterior mas as clausulas
sdo escolhidas ndo pela sua ordem relativa na funcéo, mas
sim pela quantidade de literais que estas contém (sempre
se selecciona a clausula mais curta). Como resultado,
primeiro sdo satisfeitas as clausulas mais “dificeis”.

C. Algoritmo de Davis-Putnam

O algoritmo de Davis-Putnam [3, 4] considera-se
classico pois foi proposto nos anos sessenta e desde ai
tornou-se muito conhecido e utilizado. Baseia-se em
ambas as técnicas consideradas, i.e. na resolucdo e na
decomposi¢do. O algoritmo comeca com os valores de
todas as varidveis indeterminados. Inicialmente,
selecciona-se a primeira variavel x; com o valor
indeterminado e x; torna-se igual a 0. A seguir sdo
descobertas todas as implicacdes (ver seccdo B.2) directas
e transitivas em outras varidveis. Caso alguma variavel
seja implicada a dois valores opostos, estamos perante um
conflito. Se ndo surgir conflito nenhum, selecciona-se
novamente uma varidvel com o valor indeterminado e o
processo continua (este chama-se pesquisa para diante).
Caso apareca um conflito, o algoritmo retrocede até a
variavel de decisdo mais recente e inverte o seu valor. Se
novamente surgir um conflito, a variavel de decisdo
recebe o valor indeterminado e o algoritmo retrocede mais
uma vez. A tentativa de retroceder para além da primeira
varidvel indica que todas as atribuicdes possiveis de
valores as varidveis foram esgotadas e que,
consequentemente, a funcéo € insatisfazivel. A solucéo é
encontrada quando todas as varidveis recebem um valor
sem conflitos.

I11. APLICACOES PRATICAS

O SAT tem muitas aplicacdes praticas em sintese I6gica
[5, 6], colocacdo e encaminhamento de circuitos
electrénicos [7, 8], teste de circuitos [9, 10], planeamento
[11, 12], telecomunicacbes [13], matemética [14],
robética [15], processamento de texto [16], arquitectura
de computadores [17], etc. [2, 18]. Portanto, o
desenvolvimento de métodos eficientes, bem como a sua
implementacdo, tornou-se uma area vital de investigacéo.
Consideremos em detalhe duas aplicacGes que podem ser
formuladas como instancias de SAT.

A. Planeamento

O problema de planeamento surge em muitas aplicacdes
praticas. Suponhamos que existe um conjunto de
investigadores que devem resolver uma série de tarefas.
Cada cientista s6 pode lidar com um sub-conjunto de
tarefas. Obviamente, o objectivo é maximizar a eficiéncia



do trabalho dos investigadores. Suponhamos que a

execucdo de cada tarefa ocupa tempo p;. A solucdo do

problema é um plano que define o tempo de inicio s; de

cada tarefa. S8o normalmente aplicadas as seguintes

restricBes [11]:

= Restrigbes de sequéncia i—; definem que a tarefa i
deve ser concluida antes do inicio da tarefa ;. Esta
restricdo pode ser reformulada como s;+p; <, i.e. 0
tempo de inicio da tarefa i mais o tempo da sua
execucdo devem ser iguais ou menores que 0 tempo
do inicio da tarefa ;.

=  Restri¢Ges de recursos ¢;; indicam que as tarefas i e j
estdo em conflito, i.e. ambas requerem o mesmo
recurso (0 mesmo investigador). Portanto as tarefas i
e j ndo podem ser executadas ao mesmo tempo. A
outra forma de especificar esta restricdo é
(s;+p; <s;)v(s;+p;<s;), 1e. a tarefa i deve ser

concluida antes do inicio da tarefa j, ou, ao contrario,
a tarefa j deve ser concluida antes do inicio da tarefa
.
= Restri¢des de inicio r; definem o tempo depois do
qual a tarefa i pode ser iniciada, i.e. s;>7;.
= Restri¢des de prazo d; especificam o0 momento até ao
qual a execucdo da tarefa i deve ser finalizada, i.e.
s,+p, < d,.
Existe uma transformacdo Obvia do problema de
planeamento em SAT [11]. Para tal criam-se as varidveis
s;i; que representam os tempos de inicio z de cada tarefa i
(s;,=1 significa que a tarefa i comeca em tempo 7). A
seguir sdo criadas as clausulas que representam todas as
desigualdades necessarias. E de notar que o espago de
pesquisa resultante serd neste caso demasiado grande,
portanto sdo utilizadas sé as transformacfes que permitem
ordenar as tarefas que estdo em conflito porque os tempos
de inicio de cada tarefa podem ser determinados
posteriormente  [11]. N&o vamos abordar estas
transformacdes aqui pois sdo bastante complexas.
Contudo, é importante realcar que a funcdo resultante
embora seja grande, é facilmente resolvida. Isto acontece
porque esta é sub-restringida, i.e. existem poucas
restri¢cfes, portanto hd muitas solucGes e é facil encontrar
uma.

B. Teste de circuitos combinatorios

O SAT pode ser também utilizado para gerar padrdes de
teste para descobrir falhas permanentes (stuck-at faults)
em circuitos combinatérios [9]. Para detectar falhas num
circuito sdo aplicados a este valores de entrada que
produzem valores de saida diferentes dos do circuito sem
falhas. Neste caso, para descobrir os valores de entrada,
primeiro € construida uma funcdo que define o conjunto
de padrBes de teste capazes de determinar uma falha e, a
seguir, sdo encontrados os Vvalores das variaveis que
satisfazem a funcéo.

Para tal primeiro a estrutura do circuito combinatério é
descrita com a ajuda de uma funcdo booleana em CNF.

REVISTA DO DETUA, VOL. 3, N° 5, JANEIRO 2002

Por exemplo, para a porta l6gica OR com as entradas x e y
e a saida z temos:
Z=xvy

Tendo em conta que a funcdo p=q é equivalente a
(p—09)(gq—p), obtemos:

(z—>Kxvy)) (xvy)>z)

Como a funcdo p—q é equivalente a pvq pode-se
escrever:

Evx v (V) Vv z)
Finalmente, applicando os leis de De Morgan obtemos:
Evx v y(vX)(zvy)

Da mesma maneira pode-se determinar as fungdes para
todos os tipos de portas Idgicas e, a seguir, construir a
fungdo do circuito inteiro. Por exemplo, para o circuito da
fig. 2 obtemos a funcao seguinte:

(Ve vefvefvecva v beva)cvb)dvedve) (3)

Na fig. 3 esta representada a versdo defeituosa do
mesmo circuito (a linha e estd stuck-at 1). A fungdo do
circuito com falha constroi-se da mesma maneira, mas as
linhas que ficam entre a falha e a saida devem ser
renomeadas (ver fig. 3):

(F've v el o' veNe)eva v b)(eva)evh) 4)

Para poder detectar esta falha sera necessario encontrar
os valores de entrada que produzem valores de saida
diferentes para os dois circuitos considerados (um com
falha e outro sem falha). Para tal construimos a conjuncao
de funcdes (3) e (4) e adicionamos a disjuncdo exclusiva
das saidas de ambos os circuitos (ver fig. 4):

fve v efvefvecva v b)leva)cvb)a

Adve)dve)f've v e)f've)f' ve)e) a

AV VUV VNSV fVE)
®)

Para poder descobrir a falha, a saida g deve ser igual a /.
Assim obtemos a funcéo:

O?VE velfvefvelcva v b)(ch)(ch;)/\
AfIvE v N VO veNe)dve)dve) n (6)
AV V)

A atribuicdo de valores as varidveis que satisfaz a funcao

(6) define os padrBes de teste necessarios para detectar a
falha considerada (por exemplo, a=b=d=1I).
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(cvav b)A
Aeva)n

A(C\/E)

(}vE Vv e)A
Affven
N

Fig. 2 — Circuito combinatério

(Ve v E)n

AV

(Fvfve)n
AUVIvVEIA
AFVIVEIA
AV IV

(f've v Ein
IN(ZIIN

N

Fig. 4 — Combinag&o dos circuitos defeituoso e correcto

IV. IMPLEMENTACOES BASEADAS EM HARDWARE
RECONFIGURAVEL

Durante os ultimos 5 anos tém sido efectuadas vérias
tentativas de acelerar a solucdo de SAT com a ajuda de
hardware reconfiguravel [19-37]. Como ja foi
mencionado, SAT é um problema NP-completo; portanto,
0 tempo de solucdo de muitas instdncias depende
expoencialmente do tamanho da funcdo em causa. Em
consequéncia, as vezes é praticamente impossivel resolver
algumas instdncias com a ajuda de computadores
convencionais. Contudo, em dispositivos reconfiguraveis
pode-se criar unidades funcionais optimizadas para certos
tipos de operagdes, executar estas operages em paralelo,
e personalizar a organizagdo da memoria para 0s
tamanhos de dados necesséarios. Obviamente, tudo isto
ndo elimina o efeito do tempo expoencial da solugdo do

problema, mas permite minora-lo, possibilitando deste
modo o processamento de fun¢Bes maiores [2].

Descrevemos algumas das implementacbes mais
conhecidas (as secgdes subsequentes sdo nomeadas de
acordo com o nome do primeiro autor da ideia respetiva).
As caracteristicas principais de todas as realizacGes
consideradas sdo sumariadas na tabela 1.

A. Suyama et al.

Suyama et al. [19-21] propuseram um algoritmo que €
capaz de encontrar todas as solu¢es (ou um nimero fixo
destas) de uma instancia. S6 foi abordado o problema de
3-SAT no qual cada clausula contém no maximo 3 literais
(é de notar que qualquer instancia pode ser transformada
em 3-SAT através da introducdo de variaveis auxiliares).

Os autores comecgaram por um exame exaustivo de todos
os valores possiveis de todas as variaveis. E facil realizar
esta ideia com a ajuda de um contador de #» bits (n é o
nimero de variaveis da fungéo). Contudo, este algoritmo é
pouco eficiente pois devem ser examinados 2" vectores
diferentes. Portanto, Suyama et al. implementaram
algumas extensfes que incluem a resolucdo unitaria e o
retrocesso pela sequéncia de clausulas. Isto permitiu
diminuir significativamente o nUmero de vectores
examinados.

Para escolher a varidvel de decisdo seguinte os autores
aplicaram a técnica de ordenacdo dinamica, i.e. as
varidveis sdo seleccionadas nao pela sua ordem relativa na
funcéo (esta é a selecdo estatica), mas sim com a ajuda de
métodos heuristicos especiais. Foram considerados dois
métodos deste tipo. O primeiro chama-se propagagao
unitaria experimental € € baseado na atribuicdo
experimental de valores 0 e 1 a cada variavel livre (i.e.
com o valor indeterminado). A seguir é seleccionada a
varidvel que gera 0 nUmero maximo de clausulas
unitarias. O segundo método chama-se a ocorréncia
mdxima em clausulas bindrias (i.e. em clausulas que s6
contém dois literais). Neste caso, como o préprio home
indica, é seleccionada a variavel que ocorre num ndmero
méaximo de clausulas binarias. Em hardware s foi
implementada a primeira destas heuristicas. O
desempenho do algoritmo proposto é equivalente ao do de
Davis-Putnam [3].

A implementacdo utiliza a abordagem optimizada para
cada instancia do problema (i.e. para cada instancia é
gerado um circuito especifico e optimizado [22]) e €
baseada numa maquina de estados finitos. Alguns
circuitos foram realizados em FLEX10K250 FPGA da
Altera e funcionaram a frequéncia de 10 MHz, e os outros
s6 foram simulados. Sendo assim foi possivel resolver
algumas instancias de SAT disponiveis da DIMACS [38]
e conseguir alguma acceleracdo em comparacdo com 0
algoritmo POSIT [39] realizado em software e executado
em UltraSPARC-11/296 MHz. Contudo, é de notar que:

= O tempo de geracdo do circuito ndo foi considerado.



= Na&o foi proposta nenhuma solucéo eficiente para o
caso da funcdo exceder significativamente o0s
recursos de hardware disponiveis.

B. Zhong et al.

Zhong et al. [23, 24] implementaram a versdao do
algoritmo de Davis-Putnam [3]. Para cada varidvel na
funcdo foi construido um circuito de implicacdo e uma
maquina de estados finitos (FSM). A seguir, todas as
FSMs foram ligadas numa cadeia série. Em cada instante
de tempo s6 uma FSM estéa activa. Logo que esta acabe o
processamento, o controlo é transferido quer a FSM a sua
direita (pesquisa para diante) quer a sua esquerda
(retrocesso). Portanto, para atribuir valores as variaveis o
circuito usa o controlo distribuido. Cada FSM guarda o
valor corrente da sua variavel (que pode ser 0, I, or
indeterminado) e conhece se este valor foi atribuido ou
implicado. O facto da Ultima FSM tentar activar a FSM
seguinte indica que a solucdo foi encontrada. A solucéo
ndo existe quando a primeira FSM pretende passar o
controlo a esquerda.

Inicialmente, todas as varidveis sdo ordenadas de acordo
com o numero das suas ocorréncias em clausulas. Esta
ordem estatica é utilizada para arranjar as variaveis na
cadeia série. Para cada varidvel de decisdo primeiro é
examinado o valor 7 e depois o valor 0. Foi também
proposta a técnica de adicdo dindmica de clausulas [25] e
a implementacdo do mecanismo do retrocesso nao
cronolégico [23]. O retrocesso € chamado nédo
cronoldgico quando o algoritmo é capaz de retroceder
mais do que um nivel na &rvore de pesquisa. Isto permite
reduzir significativamente o tempo de solugdo do
problema.

A implementacdo utiliza também a abordagem
optimizada para cada instancia do problema e o tempo de
geracdo do circuito é da ordem das dezenas de minutos
mesmo que sejam aplicados os métodos especiais de
aceleracdo [26]. A fim de ultrapassar esta restricdo 0s
autores  propuseram  s6 recorrer ao hardware
reconfiguravel quando a funcdo é de grande dimensdo,
enquanto para as funcdes “pequenas” podem ser utilizadas
aplicacGes de software apropriadas [23, 25].

Vérios circuitos foram implementados com base no
emulador IKOS e na placa Pamette [24] e funcionaram a
frequéncias de 700 KHz a 2 MHz [23]. A aceleracdo
média em comparacdo com 0 GRASP [40] (que é um dos
mais eficientes algoritmos de SAT implementados em
software) executado em Sun5/110 MHz/64 MB foi de 64x
para um subconjunto de instancias da DIMACS [38] (hdo
incluindo o tempo de geracdo do circuito e o tempo de
configuracdo). Quando o tempo de geragdo do circuito foi
também considerado, 0s autores conseguiram uma
aceleracdo de 8x para algumas instancias dificeis [24].
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C. Platzner et al.

A implementacdo proposta por Platzner et al. [27-30] é
semelhante a de Zhong [23]. O circuito contém uma
coluna de FSMs, a ldgica de deducdo e uma unidade de
controlo central. A légica de deducdo calcula o resultado
da funcdo com base em valores correntes de variaveis. As
variaveis sdo seleccionadas da maneira esttica e cada
varidvel de decisdo primeiro recebe o valor 0 e depois 1.
Inicialmente, os valores de todas as varidveis sdo
indeterminados e a unidade de controlo activa a primeira
FSM. A FSM activa atribui & sua variavel o valor 0 e, a
seguir, a logica de deducdo calcula o resultado da funcéo.
Se a funcdo se tornar igual a / 0 processo termina, pois a
solucdo foi encontrada. Caso contrario, se a funcédo
receber o valor 0, a FSM activa inverte o valor da sua
varidvel. Se o valor da funcdo ainda ndo pode ser
determinado, é activada a FSM seguinte. Se uma FSM
examinar os dois valores possiveis da sua variavel e o
resultado da fungdo ficar sempre igual a 0, entdo o
controlo é transferido 8 FSM anterior.

Os autores implementaram alguns circuitos com base na
placa Pamette que contém 4 FPGAs XC4028 da Xilinx e a
frequéncia de relégio foi de 20 MHz. A aceleracdo
conseguida para instancias hole6-holel0 da DIMACS
[38] em comparacdo com o GRASP [40] (executado em
P11/300MHz/128MB) ¢é de 0.003 a 7.408 vezes (aqui 0
tempo de geracdo e configuragdo do hardware estd
incluido).

Em [28] foram propostas duas extensdes a arquitectura
basica. Na primeira extensdo sdo introduzidas clausulas
adicionais que identificam as varidveis que ndo
influenciam a solugdo. Isto permite eliminar decisdes
sobre estas varidveis. Na segunda extensdo é explorada a
resolucdo unitaria (da mesma maneira como no algoritmo
de Davis-Putnam [3]). Os autores acreditam também que
0 hardware reconfiguravel s6 deve ser utilizado para
instancias dificeis que requerem muito tempo enquanto
resolvidas em software, enquanto para problemas simples
uma aplicacdo de software pode ser mais eficiente. Se a
aplicacdo de software ndo conseguir resolver uma funcédo
durante um periodo de tempo predeterminado, entdo a
tarefa pode ser transferida para a FPGA.

D. Abramovici et al.

Abramovici et al. [31, 32] aplicaram a técnica de
modelagdo da funcdo por um circuito com dois niveis. A
implementacdo é baseada no algoritmo PODEM que é
normalmente utilizado para resolver problemas de geragéo
de padrdes de teste. Um conceito importante deste
algoritmo é o objectivo que é a atribuicdo desejavel de um
valor a uma linha do circuito (inicialmente os valores de
todas as linhas sdo indeterminados). Um objectivo s6
pode ser atingido através da atribuicdo de valores as
entradas primarias. O procedimento de recuo (backtrace)
é utilizado para propagar todos os objectivos em paralelo
ao longo de todos os caminhos possiveis até chegar as
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entradas primarias, e a seguir, determinar os valores das
entradas que sdo capazes de ajudar mais a atingir os
objectivos. Este procedimento permite atribuir as
variaveis os valores certos.

Para implementar este método em FPGA o0s autores
sugerem criar um biblioteca de modulos bésicos que
podem ser utilizados para qualquer funcdo. Os mddulos
terdo o encaminhamento e a colocacdo internos
predefinidos. Sendo assim, o circuito continua a ser
especifico a cada instancia mas este pode ser construido
dos médulos, o que permite reduzir significativamente o
tempo de compilacdo de hardware (até a ordem de alguns
minutos). Os autores implementaram Varios circuitos
simples em FPGA XC6264 e simularam 0s mais
complexos. Para um circuito que ocupa toda a éarea da
XC6264 a frequéncia de relégio € de 3.5 MHz. A
aceleracdo conseguida em comparagdo com o GRASP
[40] executado em Sun UltraSparc/248MHz/1026MB foi
de 0.01 a 7000 vezes para um subconjunto de instancias
da DIMACS [38]. Contudo, o tempo de compilagdo e
configuracdo de hardware ndo foi considerado.

Em [32] foi proposto o sistema de l6gica virtual que
permite construir circuitos capazes de resolver funcgdes
que excedem os recursos de hardware disponiveis. Isto é
atingido através da decomposicdo da funcdo em sub-
funcdes independentes que podem ser processadas em
FPGAs  separadas quer em  paralelo, quer
sequencialmente. Deve-se notar contudo, que a eficiéncia
da decomposicdo depende muito da funcdo em causa.
Portanto a decomposicdo de algumas funcfes pode tornar-
se pouco pratica pois aumenta o tempo de compilacdo até
niveis inaceitaveis.

Devido ao facto do tempo de compilacdo do hardware
continuar a ser bastante elevado, na investigacdo mais
recente nesta direccdo tenta-se evita-lo de alguma maneira
[22, 33-36].

E. Sousa et al.

Sousa et al. [34, 35] implementaram um algoritmo de
pesquisa derivado do de Davis-Putnam composto por trés
fases que sdo a decisdo, a deducdo e o diagndstico. Na
primeira fase, a varidvel de decisdo e o seu valor sdo
seleccionados da maneira dindmica. Na deducdo todas as
implicacfes unitarias sdo calculadas. A fase de
diagnéstico s6 é activada quando surge um conflito. Esta
consegue indentificar as variaveis de decisdo que o
causaram, possibilitando deste modo o retrocesso ndo
cronoldgico. A analise de conflitos permite também
construir e adicionar a funcéo novas clausulas que ajudam
a acelerar o processo da pesquisa.

Sousa et al. foram os primeiros a propor dividir o
trabalho entre o software e o hardware reconfiguravel
sendo a parte mais intensiva em termos computacionais
(esta inclui o célculo de implicacBes e a seleccdo da
varidvel de decisdo seguinte) atribuida ao hardware,
enquanto as tarefas de controlo (tais como a anéalise de

conflitos, o controlo do retrocesso, etc) sdo executadas em
software. Neste caso o computador hospedeiro recebe e
envia & FPGA as varidveis que mudaram de valor, e
adiciona ou retira algumas clausulas. Contudo, parece-nos
que esta comunicacdo € bastante intensiva, podendo
influenciar significativamente o tempo de solucdo do
problema.

Antes de abordar um problema, os autores sugerem
converté-lo em 3-SAT. Para lidar com as instancias que
excedem os recursos de hardwre disponiveis, foi proposto
um esquema de hardware virtual com comutacdo de
contexto. Isto é efectuado através da divisdo do circuito
original em paginas de hardware que sdo executadas
sequencialmente, sendo os resultados intermédios
guardados huma RAM externa.

Os resultados publicados sdo baseados huma simulacdo
em software sob a frequéncia estimada de 80 MHz e
assumindo que é possivel substituir paginas de hardware
num ciclo de relégio. Para instancias hole9-holel0 da
DIMACS [38] a aceleragdo conseguida em comparacao
com o GRASP (a plataforma de software ndo foi
publicada) foi de 3 vezes. Contudo, ndo fica claro como
foi estimado o tempo gasto em comunicacdo entre
software e hardware.

F. Skliarova et al.

Skliarova et al. [22, 36] propuseram a arquitectura para
solucdo de SAT que € orientada ao problema em geral e
ndo sé a uma instancia. Como resultado, a compilacao de
hardware € totalmente evitada. Inicialmente, o problema é
formulado sobre uma matriz ternaria estabelecendo para
tal a correspondéncia entre as clausulas e as varidveis da
funcdo e as linhas e as colunas da matriz [22]. Para
encontrar a solugdo usou-se o facto de que a satisfacdo de
uma funcdo é equivalente ao encontro de um vector
terndrio que seja ortogonal a cada linha da matriz
respectiva. O algoritmo implementado € uma derivativa
do de Davis-Putham, i.e. € 0 de retrocesso que usa a
resolucdo unitaria, a resolucdo dos literais puros e a
seleccdo dindmica da variavel de decisdo. Na qualidade da
varidvel de decisdo escolhe-se uma que ocorre num
nimero méximo de clausulas.

Como ja foi mencionado, a arquitectura é universal,
portanto para resolver qualquer instancia do problema sé é
necessario transferir a matriz para a FPGA e indicar as
dimensdes actuais da mesma (para que a unidade de
controlo processe apenas a area adequada). O circuito foi
implementado com base na placa com interface PCI
ADM-XRC que conttm uma FPGA XCV812E (a
frequéncia de funcionamente é de 40 MHz).

A fim de poder resolver problemas com dimensGes
maiores do que os recursos da FPGA disponiveis, foi
proposta uma técnica baseada na colaboracéo de software
e hardware reconfiguravel [41, 42]. Neste caso a FPGA s6
é responsavel pelo processamento das sub-funcfes que
aparecem em Varios niveis da arvore de pesquisa e
satisfazem as restricBes impostas pelo circuito (tais como



0 nimero maximo de linhas e colunas da matriz). Aquelas
sub-funcBes que ndo satisfazem as restricbes sdo
processadas inicialmente em software. Os resultados das
experiéncias com as instancias hole6-holel0 da DIMACS
[38] demonstraram que é possivel conseguir uma
aceleracdo bastante significativa (até 111x, incluindo o
tempo de configuracdo da FPGA) comparando com o
GRASP [40] executado num AMD Athlon/1GHz/256MB.
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V. CONCLUSOES

Neste artigo foram descritos 0s principais algoritmos
completos discretos beseados na resolucdo e na
decomposicdo. A seguir foram consideradas em detalhe
duas aplicacGes praticas que requerem a solucdo de SAT.
Finalmente, a parte principal do artigo é dedicada a
descricdo, analise e comparacdo de varias implementacdes

E O valor a Foi proposta
0] efectuada | varidavel de | alguma solucao @]
circuito é | aselecgdo decisdo é eficiente para o Como lidar com o problema
especifico | dinamica | atribuido de | caso da funcéo tempo significativo de é
a instan- de uma exceder 0s geracdo do circuito para | partilhad
cia? variaveis maneira recursos de cada instancia? 0 entre o
de dindmica? hardware software o
decisdo? disponiveis? hardware
?
(A)
Suyama et Sim Sim Sim Né&o Sé usar hardware para N&o
al. funcoes dificeis
(B) Sim N&o N&o Né&o Sé usar hardware para N&o
Zhong et al. funcdes dificeis
© S6 usar hardware para
Platzner et Sim Né&o Né&o Né&o fungdes dificeis N&o
al.
(D) Criar uma biblioteca de
Abramovici Sim Sim Sim Sim modulos pre-compilados Nao
etal.
A implementacdo  ndo
(E) requer o encaminhamento
Sousa et al. Sim Sim Sim Sim e 0 roteamento especificos Sim
a instancia, portanto o
tempo de compilacédo é
bastante reduzido
(F) Néo aplicavel pois a
Skliarova Né&o Sim Né&o Sim implementacéo néo é Sim
et al. orientada a instancia

Tabela 1 — Comparacéo de varias implementacoes baseadas em hardware reconfiguravel

de algoritmos baseadas em hardware reconfiguravel. A
complexidade do problema, a grande quantidade de
aplicac@es préaticas e o desenvolvimento intensivo que se
tem observado ultimamente na area de dispositivos
reconfiguraveis, tornaram tais implementacdes possiveis
e razoaveis. A sua analise cuidadosa permite chegar as
conclusdes seguintes:

= A maioria de autores desenvolve algoritmos de
pesquisa derivados do de Davis-Putnam.

» Quase todas as implementacdes usam a abordagem
optimizada para cada instancia do problema. Contudo, o
tempo de compilagdo de  hardware limita
significativamente a gama de problemas para os quais a

utilizacdo da FPGA pode ser considerada razoavel em
comparagdo com a solugdo em software. Durante 0s
Gltimos dois anos procura-se evitar o encaminhamento e
0 roteamento especificos a instancia. Até agora sé foi
proposta uma arquitectura que é orientada ao problema
em geral e ndo a instancia.

= E bastante dificil comparar o0s resultados
conseguidos. Primeiro, a maioria dos autores ndo publica
os tempos de compilacéo e da configuracdo de hardware.
Segundo, os investigadores comparam 0s seus proprios
resultados com a aplicacdo de software GRASP, mas
executam 0 GRASP em plataformas diferentes e usando
opgdes diferentes. Como resultado, os tempos de solucao
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da mesma instancia em software podem diferir em varios
casos até ao nivel de ordens de grandeza.

Muitos autores evitam enfrentar a situacdo quando

os recursos de hardware ndo sdo suficientes para realizar
uma funcdo. Contudo, as funcBes encontradas em

aplicaces

praticas sdo normalmente de grandes

dimensdes. Ultimamente tem sido proposta e realizada a
ideia de dividir de algum modo o problema entre
software e hardware, o que parece ser a solucdo mais
promissora e eficiente.
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