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RESUME. L' algorithme GSAT est un algorithme de recherche locale. Cette méthode recherche la
premiére instanciation satisfaisable de formules logiques de forme normale conjonctive. Bien
que de nature incompl&te son exploration fine de I’ espace de recherche associée a I’ utilisation
d heuristiques puissantes lui a permis de résoudre des problémes encore inaccessibles en re-
cherche exhaustive. De plus, le caractere générique de ses formules d'entrées lui a ouvert de
larges domaines d’ applications (synthese et test de circuits, planification de taches, ordonnan-
cement, vision, etc. . .). Dans cette &ude, nous présentons une impl émentation de cette méthode
sur architecture reconfigurable de type FPGA [ XIL 91]. Nous poursuivons par la le double but
de permettre le traitement rapide de trés gros problémes SAT et d'autoriser un traitement de
type temps réel pour les instances de tailles plus réduites. Dans ce travail, la flexibilité de ce
type d’ architecture est donc utilisée pour résoudre efficacement des problemes SAT.

ABSTRACT. GSAT is a greedy local search procedure. It searches for satisfiable instanciations of
formulas under conjunctive normal form. Intrinsically incomplete, this algorithm has shown
its ability to deal with formulas of large size that are not yet accessible to exhaustive methods.
Many problems such as circuits synthesis and test, planning, scheduling, vision can efficiently
be solved by using the GSAT algorithm. In this study, we give an implementation of GSAT on
Field Programmable Gate Arrays (FPGA) [ XIL 91] in order to speed-up the resolution of SAT
problems. By thisimplementation, our aimis to reach very large SAT problems and to enable
real-time resolution for current size problems. The FPGA technology allows users to adapt a
generic logic chip to different tasks. In the framework of SAT problems we show how to quickly
adapt our chips to efficiently solve satisfiability problems.
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1. Introduction

Laméthodederecherchelocale GSAT aété présentéepar B. Selman[SEL 92]. Elle
permet d’ atteindre un état satisfai sant I’ ensembl e ou un sous-ensembl e des contraintes
d’ un probléme en appliquant des réparations successives a une instanciation de départ
des variables. Cette méthode a demontré son efficacité par |e traitement de problemes
de grandes tailles qui restent généralement inaccessibles aux méthodes classiques de
type exploration arborescente. De plus, confronté a d’ autres procédures de recherche
locale, GSAT a souvent obtenu les meilleurs résultats [BEE 94], [HOO 96]. Les per-
formances de cet algorithme et la variété de ses domaines d’ application ont suscité
notreintérét pour son adaptation sur architecturereconfigurableabase de FPGA (Field
Programmable Gate Array) [XIL 91]. L'implémentation d’ une méthode de recherche
locale tel que GSAT sur FPGA doit permettre d' une part un traitement rapide d'ins-
tances de plus grandestailles, d’ autre part d’ offrir une échelle de résol ution temps réel
aux problémes de tailles plus modestes. Ces derniers problémes ont souvent un carac-
tere réactif dans|’ exécution (exemple: systemes de vision artificielle pour robot mo-
bile[WAL 75]) justifiant un traitement rapide. Le changement d’ échelle dansles pro-
blémes considérés peut bénéficier al’immense champ d’ application de la procédure:
problemes de satisfaction (SAT) et de fagon plus générale aux problemes d’ optimisa-
tion (MAX-SAT). Ces problemesinterviennent dans différents sous-domainesdel’in-
telligence artificielle et concernent notamment certains problemesclefstelsquelasyn-
these decircuits[KAM 92], letest [LAR 90] la planification [STE 81], I’ ordonnance-
ment, lavision [WAL 75], etc. . . Pour faire face ala complexité de tels problemes, la
solution la plus courante consiste adistribuer et/ou parall&liser I’ exploration[RAO 93]
[HAM 98] [HAM 96] [HAM 99] ou de fagon plus marginale a employer smultané-
ment diverses méthodes dans un cadre coopératif [HOG 93].

L'idéed' utiliser uneimplémentation matérielle pour accélérer larésolution de pro-
blemes NP-difficiles est assez neuve. Dans le cadre de la satisfaction de contraintes
(CSP), PR. Cooper et a. ont utilisé la puissance du matériel [SWA 88], [COO 92].
Cependant leur approche est tres spécifique et consiste en la réalisation d’un circuit
(ASIC) représentant une classe de problémes. De plus, ils ne recherchent pas de solu-
tion mais se contentent d’ uneréduction del’ espace derecherche. Cetravail aétéétendu
par H.W. Guesguen [ GUE 91] mais ne permet toujours paslarecherchede solution. La
premiére implémentation sur architecture reconfigurable d’ une méthode de résolution
de probleme de satisfaction a été présentée par M. Yokoo et a. [Y OK 96]. Cependant
cetravail s'intéresse a une procédure de recherche compléte dont la complexité struc-
turelle ruine les performances en cas d' implémentation physique. || apparait donc que
I’ application de la puissance du matériel alarésolution de problemes de type SAT et
MAX-SAT centraux en | A suscite unintérét croissant. Celaest généralement dii au fait
que le champ d’ application des techniques d’' | A se voyant élargi aux problemesréels,
lesimplémentations sur architecture classique butent trés vite sur lacomplexitédes es-
pacesexplorés. Nousoffronsici une solution ace probléme en adaptant sur architecture
reconfigurable une méthode performante d’ optimisation combinatoire. Nous verrons
comment le caractere flexible de ces architectures nous permet d’ exploiter efficace-
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ment la structure des problemes traités. Les FPGAs contrairement aux ASICs offrent
lareconfiguration nécessaire alamise en place de diverses heuristiques. Nous verrons
ains que la reconfiguration de I’ algorithme matériel est simplement réalisable par la
mise en place d’ heuristiques devel oppées pour laversion logicielle de GSAT.

Aprés une bréve présentation de la recherche locale, nous détaillons I’ algorithme
GSAT. Nous introduisons enstite les architectures matérielles reconfigurables. S'en
suit une présentation détaillée des différents composants de notre implantation phy-
sique de GSAT. Nous montrons ensuite comment augmenter sensiblement |’ efficacité
de notre design par |’ ajout de certaines heuristiques dével oppées spécifiquement pour
laméthode logicielle. Finalement nous analysons en détail les performancesattendues
denotreimplantation sur différentesinstances de problemesdifficiles et nousdiscutons
son architecture.

2. Larecherchelocale

Dans de nombreuses applications, la vitesse de résolution des problemes domine
d autresfacteurstels quel’ exactitude des solutions générées. Généralement ces appli-
cations associent dynamicité et grands espaces de recherche. La dynamicité fait que
les contraintes du probléme évoluent trés vite rendant toute solution optimum vite ob-
soléte, la taille des espaces rencontrés fait que la résolution par méthodes classiques
guand elle s avere possible est souvent trop lente. Les méthodes de recherche locale
qui sacrifient complétude contre rapidité sont donc idéales pour ces problemes. Nous
présentonsici brievement cette catégorie de méthodes en mettant ajour leurs caracté-
ristiques communes.

Ladéfinition d’ uneméthode de recherchelocal e nécessite ladéfinition detroisfonc-
tions. La premiére associe une qualité (resp. un colit) a chagque point de I’ espace de
recherche £, la seconde associe chague point de cet espace a un ensemble de points
vaisins, enfin laderniére fonction autorise un choix dans cet ensemblede voisins. L' on
parlerespectivement defonctiond’ évaluation (parfoisappel éefonction dequalité (resp.
colit)), de fonction de voisinage ou d’ adjacence et de fonction de transition.

Selon les problemes traités la qualité pourra se définir en considérant le degré de
satisfaction qu’ offre chaque point de I’ espace de recherche. Par exemple, nombre de
contraintes satisfaites dans|e cas de problémes utilisant le formalisme CSP, nombrede
clauses satisfaites pour des problemes SAT/MAX-SAT. Une solution est un point de
I" espace de qualité (resp. colit) maximum (resp. minimum). Le voisinage d'un point
congtitue le futur de la recherche, il sera évalué par la fonction de transition. De sa
taille dépendraalafoislacomplexitéd exécution d unetransition et laqualité du nou-
vel éat. Lafonction de transition implique la définition d' un critére de choix entre un
point et sesvoisinsdel’ espace de recherche. Ce choix nécessite au minimum|’ évalua-
tion de chague point du voisinage. Cependant des affinements sont possiblestels que
le maintien d’'un certain historique destiné a éviter la redécouverte des mémes états
(voir [GLO 89]). Lorsd unetransition plusieursvoisins peuvent fournir [améme qua-
lité (resp. collit), ces égalités sont alors’ cassées de maniére aléatoire.



4 Technique et science informatiques. Volume 18- n° 10/1999

optimum global
1

Qualité

V

optimums locaux

Espace
Figure 1. Fonction de qualité et recherche locale

Une méthode de recherche locale commence par générer (de fagon plus ou moins
aléatoire) un point dans I’ espace £, le voisinage de ce point est ensuite évalué grace
alafonction de transition, décidant ainsi du nouvel &at. Naturellement une transition
S effectue s le voisinage contient un point de qualité (resp. colt) supérieure (resp. in-
férieur). Un tel point peut ne pas exister : laméthode a alors atteint un optimum.

Si cet optimum est global, nous sommes alors en présence d' une solution au pro-
bleme (voir figure 1). Dansle cas d' un optimum local, différents mécanismes sont uti-
lisés pour faire sortir larecherche de cetteimpasse. Ces mécani smes accentuent encore
les différencesentre algorithmes. Les plus courants consistent arelancer plusieursfois
larecherche a partir d’ un nouveau point de I’ espace ou encore atolérer une dégrada-
tion de la fonction d’ évaluation (¢’ est-a-dire acceptation de pertes (resp. hausses) de
qualité (resp. coiit)).

3. Laméthode GSAT

Présentée en 1992 par B. Selman, GSAT est une méthode de recherchelocale (voir
algo. 1). Partant du principe qu’ une affectation totale des variables du probleme aré-
soudre est plusinformatif qu’ une affectation partielle successivement étendue, I’ algo-
rithme démarre en générant une instanciation arbitraire des variables et e ensuite
par une série deréparationsd’ atteindre un état offrant le plus haut degré de satisfaction.
C' est-a-dire soit une solution au problémeidentifiable par lasatisfaction del’ ensemble
des contraintesde départ, soit une satisfaction partielle dont laqualité est estimable par
la mesure des contraintes satisfaites.
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Leformat d’ entrée de laméthode (voir algorithme 1) utilise lalogique des propo-
sitions. Une formule sous forme normale conjonctive® (CNF) est utilisée pour coder
le probléme arésoudre. Cette forme logique peut &tre obtenue a partir d’ une représen-
tation de haut niveau par le biais de traducteurs automatiques [BOT 92].

Les réparations de I’ affectation initiale s obtiennent donc en changeant la valeur
d'une des variables représentant le probléme. Les variables logiques sont ici des va-
riables booléennes (ordre 0). Le changement d’ instanciation d’ une variable consistera
donc en sa complémentation et constituera une réparation de |’ affectation. Par souci
de cohérence avec la littérature classique sur GSAT, nous parlerons aors de flip? de
variable pour désigner I’ opération de complémenter. Le voisinage d’ un état est donc
constitué de I’ ensemble des points différents dans I’ instanciation d' une variable pro-
positionnelle.

Algorithme 1: La méthode de recherche locale GSAT
GSAT(A, Max-essais, Max-flips)
Entrée: A: formulelogique sous forme normal e conjonctive
Max — essais, Max — flips: Entier
Sortie: L'instanciation des variables de A offrant le degré maximum de satis-
faction

début
pour (i = 1 aMax-essais) faire
V <« ingtanciation initiale des variables
pour (5 = 1 aMax-flips) faire
s A satisfaisable par V alors
L retourner V
sinon
p + lavariable dont leflip offrela plusforte
L augmentation du nombre de clauses satisfaites
V « V avec p flippée

retour ner Lameilleure instanciation rencontrée

fin

Naturellement, le flip incontrol € des variables du probleme ne pourrait suffire aas-
surer la convergence de la méthode. Cette convergence est controlée par I’ affectation
d’ unscore(i.e. qualité) al’ instanciation de chague variable propositionnelle. Cette va-
leur représente le nombre de clauses satisfaites par cette instanciation. Lors d’ une ré-
paration (i.e. transition), I’ agorithme recherche la variable dont le changement d'ins-
tanciation (flip) offrirait la plus forte hausse de score.

1. Conjonction de clauses, une clause étant une disjonction de littéraux, un littéral étant constitué par une
variable ou par sanégation.
2. Leterme de perturbation sera considéré comme équivalent par la suite.
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Cette recherche nécessite de complémenter lesvariablesuneauneen relevant I’ ef -
fet de ce changement sur la satisfaction globale des clauses. Le changement d’instan-
ciationdelavariable offrant laplusforte hausse de satisfaction, permet d’ atteindre une
nouvelle affectation. Si la satisfaction n’est pas optimale (il existe une clause insatis-
faite), cette affectation sert de base a une nouvelle réparation.

Leségalités pouvant survenir danslahausse de satisfaction autori sée par différentes
variables sont “cassées’ de fagon aléatoire. Cette maniére de procéder est commune a
I” ensemble des méthodes de recherche locale et cela méme lorsque différents niveaux
d’ heuristiques sont utilisés. D’ une fagcon générale, cette part d’ indéterminisme est de
plus en plus recherchée dans ce type de méthodes [ SEL 93al, [SEL 94].

L’ exécution est controlée par deux parametresfournis par |’ utilisateur :

— Max-essais: cet entier représente le nombre maximum de tentatives que |’ on
S autorise pour parvenir a la satisfaction globale du probleme. Chague tentative dé-
marre avec un nouvelle affectation aléatoire des variables.

— Max-flips: un nombre de réparations est possible a partir de chaque affectation
initiale. Cet entier représentele nombrede cesréparations. Un petit multipledunombre
de variables du probleme (dans sa représentation normale conjonctive) est générale-
ment utilisé.

La multiplication des deux valeurs précédentes représente donc le nombre d’ états
gue laméthode est en droit d' explorer alarecherche d’ un modéle des variables (affec-
tation satisfaisant I’ ensemble des clauses). Celacorrespond aunevaleur limitedel’ ex-
ploration. Cependant, si la recherche d’ un modée se révéle infructueuse, le meilleur
sous-modéle (i.e. lameilleure interprétation), ¢’ est-a-dire I’ instanciation des variables
de meilleur score cumulé, est retourné par le programme.

L es définitions suivantes seront utilisées tout au long de ce travail pour faciliter le
rapprochement entre I'implantation matérielle et logicielle de |’ agorithme.

DEFINITION 3.1 (EssaAl)

Un est congtitué par I’ exécution de la boucle externe de I’ algorithme 1. Cela cor-
respond a une tentative de résolution a partir d’ une configuration de départ. Ce mé-
canisme d’ essais successifs constitue en fait un systeme d’ extraction des minimums
locaux. O

DEFINITION 3.2 (FLIP)

Un flip correspond al’ exécution de la boucle interne de la procédure GSAT. Cela cor-
respond donc ala recherche de la variable offrant la plus forte hausse de score et asa
complémentation. O

L’ utilisateur a donc la possibilité de borner le nombre total de perturbations. Une
implémentation incrémental e généere au démarrage le score associé a chague variable,
chaque perturbation décidant ensuite du flip d’ une variable propositionnelle p. Cette
variable ains que I’ ensemble des variables présentes dans les clauses ou intervient p
voient leurs scores reconsidérés. La perturbation d' une affectation des variables né-
cessite donc uniquement lamise ajour du score d’ une partie des variables. Sur la plu-
part des problemes aléatoires servant de base a |’ évaluation de ce type de méthodes
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[SEL 93b], le voisinage d’ une variable, ¢’ est-a-dire |’ ensemble des variables interve-
nant dans les mémes clauses, est relativement restreint. Cette taille réduite autorise
les excellentes performances de la méthode qui effectue des perturbations en temps
constant.

Nous entrevoyons donc ici une partie de la difficulté de notre tache: réaliser une
implémentation physique offrant de meilleures performances qu’ un algorithme incré-
mental. Nous verrons que I'incrémentalité, s elle se justifie dans le cas d’uneimplé-
mentation sur machine classique, est souvent trop coliteuse dans | e cas d’ une implan-
tation physique.

4. Matériel reconfigurable

Afin d’' accélérer |es processus nécessaires a notre approche, nous Nous sommesin-
téressés al’ utilisation de co-processeurs reconfigurables. Un co-processeur a pour but
d’ accélérer destaches spécifiques pour lesquelles e processeur principal, du fait desa
généricité, est peu performant. Pratiquement, on adjoint un composant particulier, dé-
diéleplussouvent auneclasse defonctions, et qui communiquede maniéere privilégiée
avec le processeur. Cette approche comporte cependant une limite résidant essentiel-
lement dans |e nombre de co-processeursqu'’ il est techniquement possible d’ adjoindre
au processeur, et dans la difficulté que |’ on peut avoir a trouver un composant répon-
dant exactement au probleme que I’ on veut résoudre. La logique reconfigurable offre
une alternative attrayante: elle se base sur la programmation dynamique de portes |o-
giques, permettant ainsi de construireuneinfinité d’ architecturessur un méme support
physique. Le couplage d’'un tel composant avec un processeur standard permet a ce
dernier de disposer d’ un co-processeur adapté alafonction aaccélérer. Depuis|’intro-
duction du concept de logique reconfigurable, plusieurs générations de composants se
sont succédés, serépartissant en diversesfamillesafin de couvrir différentesdemandes.

Nousintroduisonsici les Field Programmable Gate Array amémoire statique (mé-
moire SRAM) basés sur destablesde vérités (LUT pour Look-Up Table). Laprogram-
mation de ce type de cartes consiste en une implantation des différentes parties opé-
ratoires, cette implantation devant tenir compte des interconnexions nécessaires entre
ces parties. La technologie doit donc permettre une infinité de reconfigurations avec
un grain de configuration situé au niveau de la porte logique.

Nousexplicitonsprincipalementici lesFPGA delafamille Xilinx [ XIL 91], hormis
lasérie Xc6000. Pour I’ utilisateur, " architecture global e des FPGA Xilinx est compo-
sée de trois éléments de base:

— CLB: Bloc logique configurable. Composé de 2 tables de vérités de 2# bitscha-
cun(LUT). UnLUT permet d’implémenter n'importequellefonction booléenneavec 4
variablesen entrée. Cesdeux LUT peuvent étre interconnectés afin de neformer qu’un
seul LUT a5 entrées. De plus, chaque CLB dispose de deux flip-flops®, permettant de
mémoriser des signaux logiques (1 bit chaque).

3. Un flip-flop est une mémoire qui stocke un bit jusgu’ au coup d’ horloge suivant. Ceci permet de syn-
chroniser différentes parties du design.
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— |OBs: Blocs d' entrées sorties. |1s permettent |la communication entre le FPGA
et lereste de la carte (son voisinage).

— Ressources d'interconnexion: connexions directionnelles locales et globales.

Chague type de FPGA a un nombre de CLB spécifique. Par exemple, un Xc3090
dispose de 320 CLBs, tandis qu’ un Xc4062 comporte 2304 CLBs. Afin d’ augmenter
le nombrede CLB, il est possible de coupler plusieurs FPGA sur la méme carte.

5. Reconfiguration dynamique

Lareconfigurationdynamiqued’ un FPGA augmenteladensitéet/oulavitessed un
design. Cette technique est utile lorsquel’ on veut rapi dement adapter le design au pro-
bleme en cours de résolution. Une reconfiguration dynamique efficace, tire partie du
flot de données et du type des données que le systéme est en train de traiter. Aing, le
composant est en adéquation avec e probleme atraiter, et larésolution en est d' autant
plus efficace.

L areconfiguration dynamique peut étre effectuée de trois manieres différentes:

— Alterner entreplusieursdesignscompiléspar avance[EL D 94]. Unefoislacom-
pilation effectuée, lasubstitution d’ un design par un autre ne prend que quel ques milli-
secondes.

— Modifier directement les équations logiques dans un CLB a partir d’informa-
tions connues uniquement lors de I’ exécution. Nous modifions directement le fichier
bitstream et le rechargeons sur le FPGA. Ceci est une des maniéres les plus rapides
d adapter le matériel au probleme arésoudre [LEM 95a], [LEM 95b].

— Régénérer le design ala volée a partir des fichiers du type Xilinx Netlist File
(lelangage bas niveau pour les FPGAs Xilinx) avec desinformations connuesen cours
d’ exécution du programme. Cette forme de reconfiguration augmente la densité du de-
sign.

6. Améioration des performancesde GSAT par I’ utilisation de FPGAs

Nous souhaitons accél érer |’ exécution de |’ algorithme GSAT en implémentant les
partieslesplus coliteuses sur matériel reconfigurable. Dansles sections suivantes, nous
présentons I'implémentation générale de GSAT sur FPGA. Dans cette réalisation, la
partielogicielle gere les controles de flux et I'initialisation de chagque essal.

6.1. Implémentation générale

Nous présentonsici la méthode utilisée pour effectuer un flip sur la carte reconfi-
gurable.
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Figure2. L'implémentation générale de GSAT sur FPGA

1. Initialisation du vecteur de variables: le vecteur de variables est initialisé par
une valeur aléatoire qui est fournie par la partie logicielle. Un générateur de bit aléa-
toire serait implémentable sur FPGA, maisle colit d’ untel générateur est d’ aumoins7
LUTSs, ce qui signifie 3 CLB et demi. Pour e vecteur initial de variables, tel que nous
sommes en train de le positionner ici, il est nécessaire que toutes les variables, avec
un bit par variable, soient initialisées de facon aléatoire. Ceci implique une dépense
de7 x n LUTsou 7 x n/2 CLBs, n étant le nombre de variables booléennes de la
forme conjonctive. La génération du vecteur aléatoire sur FPGA peut également étre
imaginée en N’ utilisant qu’ un unique générateur d’ un bit et en décalant ce bit ainsi gé-
néré dans le vecteur. Cette derniére solution engendre le développement de contrdles
supplémentaires concernant le décalage pour I'initialisation. Ceci est coliteux en flip-
flops, alors que nous sommes d&a gros consommateurs de flip-flops dans notre im-
plémentation (voir figure 3). Pour les raisons de colit inhérent aux deux solutions que
nous venons d’invoguer, nous avons donc choisi de traiter I’ initialisation du vecteur
sur lapartielogicielle de notre implémentation. Un autre avantage du choix d’ uneim-
plémentation logicielle est de permettre I'implantation aisée de diverses heuristiques
destinéesaaméliorer larecherche, ainsi que nousle verronsdanslasection 7. Unefois
le vecteur de variablesinitialisé, chaque variable est amenée a étre flippée I une apres
I"autre, et est remiseasavaleur initiale, lorsdu coup d’ horloge suivant. Cette partiede
I"implémentation colite n coups d’ horloges, n représentant le nombre de variables du
probléme.

2. Vérification des clauses: A chague coup d’ horlogeune variable est flippée dans
I’ étape (1). A partir del’instanciation des variables donnée en (1), nous vérifions cha-
cune des clauses en parallde. Ceci signifie que le temps passé a la vérification des
clauses pour un vecteur de variables donné est indépendant du nombre de clauses. La
résolution de cette étape colite un coup d’ horloge.

3. Nous comptons e nombre de clauses satisfaites lorsde I’ étape (2) al’aided un
additionneur m bits, ol m est le nombre de clauses de la forme normale conjonctive.
Cettepartiedel’ algorithmesefait en un coup d’ horloge, ce qui signifie quele comptage
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desclausesest effectuéen parallée. |1 est évident quel’ implémentation d’ un addition-
neur m bits impligue une cascade d’ additionneurs de type half-adder et full-adder. I
vadonc sans dire que cette cascade d additionneurs entraine un retard p entre |’ entrée
del’ additionneur et sa sortie. Dans notre probléme, cela signifie que toutes les clauses
sont bel et bientraitéesen paralléle. A chaquecoup d horlogenouscal culonsle nombre
declauses setisfaites, mais, entrele moment ou le vecteur de variables est présenté aux
vérificateurs de clause et Ile moment ou I’ on connait le nombre de clauses satisfaites, il
S est écoulé O(loga(m)) + 1 coups d horloges.

Contrairement al’implémentationlogicielleincrémentale de GSAT, qui lorsde chague
flip recalcule le score d’ une partie des variabl es, notre design par la parallélisation du
controle des clauses cal cule successivement |e score de chaque variable du probleme.

4. Le nombre de clauses satisfaites est comparé a la valeur maximale du nombre
de clauses satisfaites score-max stockée en (5). Chacune de ces deux valeurs utilise
O(log2(m)) bits. La comparaison effectuée est soit du type plus grand que ou plus
grand ou égal selon lavaleur d'un bit aléatoire donnée par un générateur implémenté
sur le composant (4b). Comme celaa été explicité danslasection 3, celapermet de sor-
tir d’un optimum local. Le score-max est initialise a 0 dans (5) avant le premier flip de
variable. Cette partie de I'implémentation est considérée (comme pour |’ additionneur
précédemment présenté) comme coditant un coup d' horloge auquel il faut rajouter un
retard O(log2(loga(m))).

5. Si le nombre de clauses satisfaites est plus grand que (ou plus grand ou égal,
selon le bit aléatoire donné en (4b)) le score-max stocké, on autorise le stockage du
résultat del’ additionneur danslamémoire (5). Ceci signifie que le meilleur score-max
obtenu est conservé en permanence.

6. Si le nombre de clauses satisfaites est plus grand que (ou plus grand ou égal,
selon le bit aléatoire donné en (4b)) le précédent score-max stocké, alors on autorise
également le stockage du vecteur de variables qui a généré le nouveau score.

7. Aprés que chague variable ait &té flippée, le vecteur de variables stocké en (6)
est utilise comme nouveau vecteur initial. |1 est donc transféré en (1).

Dans notre implémentation, la complexité totale d’ un flip est n coups d’ horloges,
tandisque dansuneimplémentationlogicielle, cette complexitéest fonctionalafoisdu
nombre moyen declausesouintervient unevariableains quedelatailledecesclauses.
Lacomplexité constante de I’ implémentation | ogicielle semble plus efficace, maiselle
nécessite une mise ajour de plusieurs structures de données complexes pour chaque
flip de variable. La section 8 montre combien I'implémentation matérielle, avec sesn
opérations réellement élémentaires est plus efficace.

6.2. Levecteur flip-hit
Nous nommonsvecteur Flip-bit le vecteur des variablesdu probléme SAT atraiter,

il est composé de n Flip-bit. Ce vecteur est initialise avec une valeur par défaut dé-
finie par la partie logicielle de notre systéme. Chague variable est flippée tour a tour.
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Celasignifie qu' unevariablevoit savaleur complémentées savoisine de gaucheaété
flippée au coup d’ horloge précédent. Elle reprend sa valeur initiale au coup d’ horloge
suivant.

Dans son implémentation sur FPGA, chague Flip-bit est une variable qui flippe sa
valeur lorsqu’ elle en regoit I’ ordre, envoie |’ ordre & sa voisine de droite, puis reprend
savaleur initiale.

Lavaleurinitidled unFip-bit est positionnéepar I’ utilisation du bitd’ entrée BitI'n
et en autorisant |e stockage de cette valeur (Enable=1). Le Flip-bit recoit |’ ordre de se
flipper gréce a1’ entrée Order puisrenvoie cet ordre au Flip-bit de droite par sa sortie
SendOrder au coup d’ horloge suivant. Chague Flip-bit communique savaleur sur la
sortie nommée Bit (voir lafigure 3).

Bit[0] Bit[1] Bit[2] Bit[n-1] Bit[n]

I A I N D B

\

Order —=| X0 —= X1 —=| X2 r-—= -
!
|

1) IS BTN T w

—=| Xn-1 —= \Q(n = SendOrder

Enable ‘ ‘ ‘ ‘
BitIn[0] BitIn[1] BitIn[2] ,’/ Bitln[r]—}]” BitIn[n] \\\
Bit
Variables - | X0 X1 X2 -+ Xn-1 Xn

Assignement initial| 0 1 1 - 1 1 Order SendOrder\\

coup d’horloget1| 1 1 1 - 1 1| —= “

coup d’horloget2| 0 0 1 - 1 1| i

coup d’horloget3| 0 1 0 ™ 1 1

coup d’horlogetn| 0 1 1 - 0o 1 baﬂip-flop /
coup d'horlogetn+1| 0 1 1 - 1 O - .

« Enable /]\ Bitin

Figure 3. Un vecteur de Flip-bit avec zoom sur un Flip-bit particulier

initiale, a chaque coup d’ horloge une variable est flippée et retrouve sa valeur le
coup d' horloge d’ aprés
Nous présentons ci-dessous |le comportement interne d’ un Flip-bit:

1. A lapremiére étape, chaque Flip-bit doit présenter sur sa sortie lavaleur qu’on
lui attribue initialement. (Bit = BitIn AND Enable). Le Flip-bit mémorise alors sa
valeur lorsqu'il y est autorisé (Enable=1).

2. Si un Fip-bit recoit I’ ordre de se flipper (Order=1), dors la valeur présentée
sur sasortie Bit doit s inverser (Bit = Bit AND Order). Auméme moment, il envoie
I’ ordre & son voisin de droite de se flipper (SendOrder=1).
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3. SiunFlip-bitvient d’inverser savaleur en sortie (et qu'il acommandéson voisin
dedroite), il doit reprendre savaleur initiale (Bit = Bit AND SendOrder).

4. Dans tous les autres cas, le Flip-bit doit envoyer savaleur initiale ( Bit = Bit
AND Enable AND Order AND SendOrder).

Il est donc possible de définir la sortie Bit d’un Flip-bit de la maniére suivante:

Bit = ((BitIn AND Enable) OR (Bit AND Order) OR (Bit AND SendOrder)
OR (Bit AND Enable AND Order AND SendOrder).

Lorsgu’ un Flip-bit recoit I’ ordre d’ inverser sa valeur en sortie, il envoie le méme
ordre a son voisin de droite le coup d' horloge suivant. D’un point de vue purement
logique la sortie SendOrder peut &re définie comme suit :

SendOrder = Order

Ains, s I'horlogeinterne du systéme fonctionne ala fréquence de 60MHz (ce qui
est envisageable dans les conditions d’ une bonne densité de design et d’ un bon rou-
tage), un coup d' horloge prend 16.7n.s. Pour un vecteur de 50 variables, un flip colte
donc 50 x 16.7 = 833.33ns.

6.3. Vérificateur de clauses

Cette partie définit les vérificateurs de clauses. Un vérificateur de clauses est une
unité de calcul qui prend en entrée les variables nécessaires alarésolution delaclause
arésoudre.

Toutes les clauses sont traitées en parall&le, ce qui veut dire au méme coup d’ hor-
loge. Cela prend donc le méme délai pour vérifier une, deux ou m clauses.

Deux sortes d’implémentations sont possibles pour améliorer I’ efficacité des véri-
ficateurs de clause.

La premiere possibilité (voir figure 4) est de fournir & chaque clause un acces a
toutes les variables (ce qui permet au passage de résoudre tout probleme de type n-
SAT), et lors de I’ exécution de choisir quelle variable doit &tre utilisée dans telle ou
telle clause. Ceci implique qu’ al’ exécution, une clause ne doit prendre en compte que
lesvariablesqui lui sont nécessaires et faire abstraction desautres. Cette solution aceci
d’intéressant, qu’ une fois le design compil&, nous pouvons trés rapidement instancier
sur cedesign n’importequel problemen-SAT dem clauses et avec au plusn variables.
Cependant cette solution est coliteuse en CLB.

La deuxieme implémentation consiste a construire un design spécifique dans le-
quel seules les variables utiles sont acheminées aux clauses (voir figure 5). Evidem-
ment, cette solution demande plus de temps pour la compilation du design que la so-
lution précédemment évoquée dans laquelle un design générique est construit et ou
le bitstream est modifié ala volée. Cette solution permet également d’ économiser le
nombre de CLB utilisés. Un seul CLB est nécessaire & la construction d’ une clause 3-
SAT. Lafigure 5 donne un exemple de clauses de type 3-SAT. Dans cette exemple, les
clauses sont définies comme suit: C1 = (21 V z4 V 27), C2 = (22 V z3 V z6) and
C3 = (z4V 25V z8)
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X2
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Figure 4. Un exemple de vérificateur de clauses 3-SAT

x0
x1
X2
X3
X4
x5
X6
X7
X8

X9 —

Additionneur —

utilisation d’ un unique CLB
pour chaque clause 3-SAT

D>

Vérificateur de clauses

Figure 5. Un exemple de vérificateur de clauses 3-SAT
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Chaque clausedetype 3-SAT ases égquationsdéfiniesdansunetabledeveérité (LUT),
lanégation n’est pas représentée sur lesfigures 4 et 5, ellefait partiedes LUTS.

6.4. Additionneurs

Chacun des CLBs que nous utilisons possede 2 bits en sortie. Ce qui signifie que
nous sommes contraints, pour la construction d’ un additionneur de m-bits en entrée,
d' utiliser des additionneurs ayant 2 ou 3 bits en entrée (respectivement appelés Half-
Adder et Full-Adder). Nous programmons dynamiquement sur FPGA la construction
de I’ additionneur grace a une méthodologie définie par L. Dadda. Présentée en 1965
cette méthodol ogie permet la construction optimisée d’ un additionneur m bits & partir
deHalf-Adderset de Full-Adders[ DAD 65]. Commecelaaé&témontrédans[LEM 95b],
il est possible d’'implémenter dynamiquement sur FPGA des additionneurs a partir de
cette méthode.

6.5. Mémoires

Il est trivial de construire une mémoire k-bits sur un FPGA. A la sortie de chaque
CLB, 2flip-flops permettent de mémoriser 2 bitsjusqu’ au coup d’ horlogesuivant. Afin
de stocker ce bit aussi longtemps que nécessaire, il est possible d’inhiber I arrivée du
signal d’horloge utilisant I’ entrée “enable clock”.

6.6. Comparateurs

Un CLB dispose de 5 bits en entrée. Nous souhaitons comparer 2 valeurs dans ce
comparateur. Nous sommes donc contraintsd’ affecter au mieux 2 fois 2 bits en entrée.
Nous devons donc comparer les bits de méme poids et cascader ces comparateursafin
de construire un comparateur de k-bits.

Commeil aétédit danslasection 3, I'indéterminisme de GSAT danslecasd’ égalité
de scores est essentiel & son fonctionnement optimal. Afin de garder cette caractéris-
tique, nous avons, dans notre approche, gjouté au design la génération d'un bit aléa-
toire qui commande |e fonctionnement du comparateur. Ce dernier peut se comporter
comme un comparateur de type supérieur, ou supérieur ou égal, selon le bit aléatoire.
Cela signifie que, dans le cas de deux scores égaux, le comparateur choisit aléatoire-
ment de garder I"une ou |’ autre des configurations.

7. Heuristiques

Lasimplicité de la procédure GSAT lui conféere rapidité et efficacité dans|’ explo-
ration. Cependant certains problémes fortement structurés résistent au mécanisme de
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choix de la procédure. Offrir des possibilités de résolutions de tels problemes est pri-
mordial puisque pour la plupart, les problemes réels sont fortement structurés.

Pour une méthode de recherche compl éte (de type backtracking), un ordre sur les
variables a plusieurs implications sur la recherche. |l affecte I’ espace élagué par les
méthodes de type avant (ex. forward checking [HAR 80]) et influe auss sur |a détec-
tion rapide des échecs pronée par ces méthodes. Un tel ordre influence également le
nombre de backtracks et la profondeur de ces retours arriere il est donc a considérer
lorsde |’ emploi de schémas de retour “intelligent” (ex. conflict-directed backjumping
[PRO 93)).

GSAT et de fagon générale une méthode de recherche locale, n’ &end pas uneins-
tanciation partielle des variables, elle considere a chague fois pour chaque état atteint,
I’ ensembl e des états atteignables par une perturbation smpledel’ &at courant. Lesva-
riables ne sont pas ordonnées, |es heuristiques classiquement utilisées en exploration
complétes sont inapplicables.

Différentes heuristiques ont cependant &té proposées par e passé pour modifier le
comportement de basedelaméthode[ SEL 93a)]. Par leur gjout I’ algorithmeest améme
de traiter des instances particulierement difficiles (notamment des instances structu-
rées). Nous nous proposonsici de montrer comment augmenter notre design pour im-
plémenter efficacement deux heuristiques mises au point pour la procédure. La pre-
miéreassocie un poidsal’insatisfaction de chague clause. Laseconde utiliseleséchecs
précédents pour rediriger la recherche vers des voies plus prometteuses.

7.1. Heuristique des poids

Cette technique résulte de |’ observation que, sur certains problemes, différentes
tentatives de résolution procurent le méme état final. La série de max-flips perturba-
tions conduit donc a une affectation rendant insatisfaites les mémes clauses. Cela si-
gnifie que certaines clauses sont plus difficilement satisfaisables que d autres. Celasi-
gnifieauss que ces clausesinterviennent plusfortement dansle probléme puisqu’ elles
sont plusdifficilesasatisfaire. L' heuristiquedes poids permet d’ une part de détecter ces
parties du problémes, d’ autre part d' accroitre progressivement leur importance dansle
calcul des scores.

Un entier figurant le poids est associé a chague clause, lors du calcul du score de
chaque variable I'insatisfaction d’ une clause est pondérée par son poids. Ainsi une
clause “dure’ verra son influence accrue dans le calcul de la satisfaction globale. De
plus, |e poidsde chaque clause peut &tre automatiquement extrait durant larechercheen
exploitant les états finaux des tentatives précédentes. Les deux étapes suivantesillus-
trent cette extraction:

1. Initialisation du poids de chaque clause a 1

2. A lafin de chaque infructueux augmenter (typiguement de 1) le poids de
chaque clause insatisfaite
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Dans notre implémentation FPGA ce mécanisme peut étre rajouté en modifiant le
poidsde chaque clauseinsatisfaite dansles entrées del’ additionneur (voir section 6.4).
La détermination des clauses insatisfaites et |'incrément de leurs poids est facilement
implantable puisgu’ elle a lieu sur la partie logicielle de I’ architecture au démarrage
de chaque . Cette heuristique est assimilable & une reconfiguration dynamique de
I’ algorithme.

7.2. Moyenne des états précédents

Apres chague tentative infructueuse I’ algorithme repart avec une affectation des
variablestotalement nouvelle. Cependant |e mécanisme de convergence de laméthode
fait que les essais infructueux permettent souvent d’ atteindre la satisfaction de larges
parties du probleme, ¢’ est-a-dire de nombreuses clauses. Cette heuristique s offre de
réutiliser lameilleure partie de ces aff ectations porteuses de satisfaction partielle dans
la génération de nouvelles instanciations de départ des variables. Elle considere les
deux affectations précédentes pour en générer une troisieme.

Lorsdel’ exécution I’ instanciation de départ delaz¢™¢ tentative est générée en uti-
lisant la moyenne des bits* des deux tentatives précédentes. Plutdt que |’ &tat final des
essaisi—2eti—11"heuristiqueutiliseles deux meilleurs états rencontréslors des deux
sprécédents. Mémesi | e processus de convergencefait que bien souvent état final
et meilleur état rencontré par le passé different peu. Une génération classique est utili-
sée pour lagénération desdeux premiers états de départ. Cette génération de nouveaux
états par réutilisation d’ &ats intermédiaires est d'ailleurs a la base des méthodes de
recherche de type génétique [VOS 92]. La génération des affectations de départ &tant
assurée par la partie logicielle, I'incorporation de cette heuristique dans notre design
est unefoisde plus aisée. Nous considérons, dans notre design, le meilleur état généré
dans chague tentative comme étant I’ &at final obtenu alafin de chaque tentative.

8. Discussion
8.1. Taillede probleme

La série de FPGAs nommeée Virtex, dernierement mise au point par Xilinx, est la
premiére a dépasser e million de portes logiques. Elle permet |'implantation de mé-
thodes de résolution de grande taille sur le méme composant, réduisant ainsi les pro-
blemesliés alagestion des entrées/sorties quel’ on rencontrelorsd’ unerésolution dis-
tribuée sur plusieurs composants. Le XCV 1000 est un des composants de cette série.
I comporte 27648 cellules logiques similaires aux CLBs présentés en section 4. Les
mesures faites par Xilinx sur ce composant établissent qu’il permet, dans une grande
majorité des cas, un fonctionnement du design a une fréguence située entre 100Mhz et

4. Les bits de méme ordre sont considérés deux a deux, les bits identiques représentants I’ instanciation
des mémes variables sont réutilisés les autres sont générés aléatoirement
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200Mhz. Par exemple, ces mesures montrent qu’ un additionneur de 64 bits nécessite
7.2ns (soit une fréquence d’ horloge admissible de 130Mhz). Le transfert de données
jusgu’ a ce composant est possible viaun bus PCI cadencé a 66Mhz.

Nous proposons donc dans nos estimations, un calcul des gains attendus basé sur
I’ utilisation d’ un tel composant cadencé a 60Mhz.

Sur un composant du type XCV 1000, le nombre de cellules logiques disponibles
doit aisement permettre I'implémentation de problémes 3-SAT de plus de 1000 va
riables et 4300 clauses.

8.2. Performances

Le tableau suivant (voir tableau 1) résume les résultats présentés par B. Selman
dans[SEL 93a] (programmeC, CPU MIPS R6000). Cesrésultats présentent les perfor-
mances de GSAT lors du traitement de six instances de problemes aléatoires difficiles
(p1 a p6). Ces problemes sont de type SAT, chague clause &ant constituée d’ exacte-
ment 3 littéraux, on parlealorsde problémes 3-SAT. lIssont qualifiesdedifficilescar ils
se situent tous au point de difficulté maximum de la zone de transition de phase®. Pour
cetyped instances (3-SAT aléatoires) |’ appartenance ala zone de difficulté maximale
a étéidentifiée par unration/m ~ 4.3. Ces résultats sont comparés avec les temps
Supposés pour notre implémentation matérielle en effectuant la méme série de pertur-
bations aléatoire. 11 ' agit donc la de temps issus d' une simulation.

Plusieurs commentaires sont possibles sur I’ algorithme logiciel. Premiérement, le
nombred’ essais® nécessaires pour atteindre un état satisfaisable est fonction delataille
du probleme (voir 5¢¢ col.). En effet plus le probléme est de taille importante, plus
laméthode nécessite de tentatives pour atteindrel’ optimum. Ces différentestentatives
nécessitent toutes la définition de nouvelles affectations de départ consommatrices en
ressourcesde cal cul. Enfin desfacteurstechnol ogiquesinterviennent, telsqueles acces
cache/mémoire plus fréguents pour les problemesimportants. C' est ce qui expliquela
baisse du ratio flips/secondes calculé a partir du temps global. Cela ne remet pas en
cause notre analyse sur le caractereincrémental delaméthode maisrévele simplement
gue la complexité effective d' une réparation est fortement dépendante de la taille du
probleme.

Pour lesinstances les plusimportantes (p5 et p6) ce ralentissement rend laversion
logicielle inutilisable dans le cas d' applications interagissant avec un agent humain.
L’ échelle destempsde réponse autorisés pour de tellesinteractions a été définie notam-
ment par A. Newell [NEW 94]. L’ auteur propose la définition d’ une human cognitive

5. Lazone de transition de phase correspond al’ endroit ou les problemes passent de I’ &tat peu contraint
al'état tres contraint. Cette zone s observe en faisant varier la dureté des problemes. Dans cette zone, le
point de dureté particulier ou environ lamoitié des instances possedent une solution correspond au degré de
difficulté maximum pour une méthode de recherche (réparative ou compléte). Pour une étude sur le sujet se
reporter a[CHE 91], [WIL 93] [HOG 94], [SM1 94].

6. Enmultipliant lenombred’ spar leparamétre mflips, I on obtient le nombre exact de perturbations
effectuées.
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band (10~ 1 a10 secondes) caractérisant |’ essentiel destachescognitiveshumaines. Un
systeme prétendant interagir efficacement avec I’ utilisateur doit permettre destempsde
réponses en adéquation avec cet intervalle.

formules logiciel incremental matériel a60MHz accélération

pbs | vars | clauses mflips | essais | temps | flips/s temps flips/s

pl 50 215 250 6.4 0.4s 4000 1.3ms 12.10° 300
p2 100 430 500 42.5 6s 3542 35.4ms | 60.10% 169
p3 140 602 700 52.6 14s 2630 85.5ms | 42.107% 163
p4d 150 645 1500 100.5 45s 3350 0.3s 40.107 120
p5 300 1275 6000 231.8 12mn 1932 6.95s 20.10% 103
p6 500 2150 10000 995.8 1.6h 1729 83s 12.10% 70

Figure5. Comparaison des performances: logiciel/approche mixte

Avec notre systeme, le ratio flips/secondes (9¢™¢ col.) est uniquement fonction du
nombre de variables du probleme. La paralléisation du controle de satisfaction des
clauses autorise notre design a s affranchir de leur nombre. Cependant cette valeur in-
tervient toujours dansla complexité spatiale du design. Laderniére colonne du tableau
présente |’ accél ération permise par notre méthode. Elle varie entre 300 et 70, cette dé-
gradation est fonction du nombre de variables incluses dans la codification normale
conjonctive des problémes. Nous voyons donc que méme confrontéalaversionincré-
mentale notre algorithme offre des performances largement meilleures. Considérons
les problémes les plus durs (p5 et p6), les temps fournis (6.95s contre 12mn et 83s
contre 1.6h) laissent entrevair I’ usage de notre méthode dans le cadre d’ applications
interactives utilisant des problémes de tailles comparables.

L'initialisation de chaque tentative de résolution (essai) est faite par la partie logi-
cielle de notre architecture. Cela autorise une tres grande flexibilité entre les set
permet notamment |’ usage de toutes sortes d’ heuristiques (actuelles ou futures) tirant
parti des échecs précédents (voir section 7) [SEL 93a], [FRA 96], [FRA 97]. Or, les
temps présentésici concernent uniquement la partie matérielle et ne reflétent donc pas
lestemps passés dansla génération plus ou moinsfine d' affectationsde départ. Cepen-
dant puisguelogiciel et matériel peuvent opérer simultanément lagénération d’ &atsde
départ peut &tre masguée et ne pas intervenir dans la complexité temporelle globale”.

GSAT aété plus recemment opposée a diverses méthodes (compl étes/incompl etes)
[SEL 96]. Ces résultats peuvent servir de base pour une nouvelle extrapolation des
temps de notre design. Les accélérations sont alors du méme ordre que celles présen-
téesici (plusieurs ordre de grandeur).

7. A titre de référence, lamise ajour d'une carte reconfigurable de type DecPerle-1 nécessite un temps
fixe d’ environ 100ms (bitstreams pré-compilés).
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8.3. Retoursd expériences

Dans cette étude, le partition de I’ algorithme GSAT entre les entités logicielle et
matériellen’ apasfait |’ objet d’ une méthodol ogie de partitionnement matériel/logiciel
particuliere (CoDesign). Le passage d' un probléme résolu jusqu’ a présent de maniere
logicielle en une résolution concurrente matérielle/logicielle doit &re motivé par I’ es-
pérance d’un gain de performances. Le gain en performance que nous avons espéré
sur ce travail est un gain en durée d’ exécution. Dans notre approche, |’ accélération
matérielle est permise par une paralléisation de la résolution. Cette programmation
“spatiale’ nous a permis d’ accélérer fortement les transitions dans I’ espace d' éat du
probleme.

Le choix d'un partitionnement matériel/logiciel exige de maniére généralel’ &ude
de nombreux criteres. Nous citerons entre autre:

— Lafacilité de décomposition du problémeinitial en sous-problemes(dont I'im-
plémentation se fera soit sur le matériel, soit sur le logiciel)

— Le gain en performance escompté (durée d’ exécution, changement d’ échelle
des donnéestraitées, etc. . .)

— L’ expérience des dével oppeursdansle passage d’ un sous-problémesur lapartie
matérielle (exemple: additionneur, comparateur)

— Lesproblemesliés ala dépendance des sous-problémes (communication, taille
du bus de données, etc.).

Dansnotrecas, I’ &udedu partionnement de GSAT entrelelogiciel et lematériel n'a
pu sefaire que parce que nousavions uneforte expériencedel’ algorithmeainsi qu’une
expertise importante de I'implémentation sur FPGA [LEM 95b]. Nous passons d’ une
solution totalement logicielle & une résolution concurrente matérielle/logicielle. Les
optimisations mises en oeuvre en logiciel impliquent souvent des structures de don-
nées complexes, et de ce fait sont assez rarement implémentables sur FPGA. Ceci a
&été le cas dans notre &tude comme dans nos travaux précédents ot la distribution effi-
cace de GSAT oblige a une réappropriation totale de la méthode [HAM 96].

L' implémentation d’ un algorithme en dével oppement concurrent matériel/logiciel
nécessite souvent de revenir sur une version antérieure du logiciel, version souvent
qualifiee de“basique’. Le dével oppeur ne doit donc pas hésiter arevenir auneversion
a gorithmiquement moins performante, pour espérer ensuite obtenir un gain significa-
tif sur une implémentation mixte matérielle/logicielle. D’ une fagon générale, c'est ce
gue I’ on constate en algorithmique parallel e/distribuée, ou les méthodes sequentielles
les plus performantes sont souvent les moins distribuables/parallélisables[MAC 85].

9. Conclusion et per spectives
Nous avonsinitié, dans cetravail, une nouvelle utilisation des architectures recon-

figurables, dont |asoupl esse et |lamontée en capacité doivent pouvoir permettreaterme
une utilisation dansdiversdomainesd’ applicationsparti culierement gourmandsen cal -
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culs. L'intelligence artificielle est un de ces domaines. Les espaces explorés y sont
detaille exponentielle et disposent souvent d’ heuristiques puissantes. La combinaison
d’un matériel reconfigurable guidant une méthode logicielle “futée” y serait, nous le
pensons, particulierement a propos. C' est dans cette optique que ce travail a été réa-
lise. Nous pensons avoir en quelque sorte défriché ce nouveau domaine d’ application.

Laprocédure GSAT obtient d' excellentsrésultats dans e traitement des probléemes
desatisfaction (SAT) et de satisfaction partielle (MAX-SAT). Cette efficacitéreconnue
[BEE 94] asuscité notre intérét pour laméthode. GSAT est une méthode de recherche
locale. En tant quetelle, elle possede une faible complexité structurelle® (pas de retour
arriere). Lesexplorationsdel’ espace d’ états sont systématiques (examen du voisinage
puis choix d’ un état dans ce voisinage). Ces deux raisonsfont de ces méthodes| es par-
faites candidates pour une implantation matérielle. Finalement, le format d’ entrée de
GSAT (CNF) est un autre argument pour son adaptation au matériel.

Une implantation de notre design peut étre imaginée sur un ASIC. Cependant, les
FPGAs offrent la reconfigurabilité nécessaire a la mise en oeuvre de diverses heuris-
tiques existantes ou futures (voir section 7). 1l nous sembleillusoire de figer matériel-
lement un résolveur générique de problemes a contraintes. A I'inverse, imaginer dif-
férentes configurations relatives a des classes de problémes nous semble réalisable et
efficace. Les FPGASs peuvent étre abordés comme des co-processeurs génériques qui
a terme pourraient étre intégrés au sein méme des microprocesseurs conventionnels
[LEM 953]. C'est dans ce cadre que notre &ude a &té basée.

Dans ce travail nous avons proposé une implantation sur architecture reconfigu-
rable de I’ algorithme. L es buts recherchés &ant d' une part |e traitement de problémes
detres grandetaille, d’ autre part un traitement temps-réel de problémesde taille plus
réduite. L' implémentation FPGA en atteignant ces deux objectifs permet un élargisse-
ment du champ d’ application de la procédure. Ces buts ont &té atteints grace alaflexi-
bilité et ala variabilité du matériel reconfigurable. En dehors de I’ accé ération brute
autorisée par le matériel, la programmation spatiale utilisée pour le contrdle de satis-
faction des clauses du probléme autorise de bonnes performances. Cette parall&lisation
nous affranchit du nombre de clauses, la complexité d’ exécution dépendant alors uni-
guement du nombre de variables. L’ exploration de I’ espace de recherche est donc tres
rapide, par exemple un matériel tournant 8 60Mhz permet de considérer 60.106 confi-
gurations par seconde.

L’ architecture choisie est ouverte, elle se compose d' une partie matérielle pilotée
par une partie logicielle. Cette utilisation du logiciel nous offre une grande latitude
dansle controledelarecherche et permet notamment I’ emploi d’ heuristiquesefficaces.
De plus, cette bipolarité peut étre la base d’ applications interactives puisgue le ma-
tériel permet d' atteindre des temps de résolutions réalistes dans un tel cadre. Le for-
malisme SAT permettant de coder de nombreux probleémes d'|A, |’ accélération per-
mise par une implantation matérielle est susceptible aterme d’ @argir le champ d’ ap-

8. Cette complexité structurelle est alabase des faibles performances du design présenté dans[Y OK 96]
qui adaptent sur architecture reconfigurable I’ agorithme de Davis et Putnam.
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plication des technologies issues de I intelligence artificielle. Comme futurs dével op-
pements nous envisageonsd’ abord une réflexion sur I'implantation d’ heuristiques pré-
sentées plus réecemment [FRA 96], [FRA 97]. Ensuite, les méthodes de recherche lo-
cale exigeant toutes |a définition de trois grands critéres (voir section 2) destinés adi-
riger larecherche, le mécanisme d’ exploration éant lui trés similaire d’ une méthode
aune autre. Cela signifie que notre architecture de travail doit pouvoir étre générali-
sable a d' autres méthodes de ce type, nous envisageons d’ étudier cette possibilité de
développement/généralisation.

Puisque la partie logicielle est inactive pendant chague tentative (essai) exécutée
par le matériel, nous envisageons de profiter de cette capacité inutilisée de calcul pour
exécuter parallelement une autre méthode de résolution, logicielle celle-la. Naturelle-
ment cette partie du travail nécessitelamise au point d’ un cadre de coopération efficace
(voir [HOG 93] pour diverses évaluations du cadre coopératif). Ce type d' approche
mixte et coopérante a &té remis en vogue récemment [MAZ 96]. Les deux algorithmes
doivent alorsétre capablesd’ échanger desinformationsutilessur I’ instance en coursde
traitement. Comme par exemplele partage de zones de |’ espace de recherche détectées
comme ne faisant pas partie d’ une solution finale, nogood [DEC 90]. Ce dernier type
d’informations peut &tre rapidement produit par le matériel et &endu par une méthode
d’ exploration arborescente compléte [MIN 92].
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