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Conform cerintelor publicate pe site-ul UEFISCDI
(https://uefiscdi.gov.ro/proiecte-de-cercetare-pentru-stimularea-tinerelor-echipe-independente),
prezentul raport trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte:
1. sa aiba max. 20 pag;
2. sa contina descrierea stiintifica cu punerea in evidenta a rezultatelor etapei anuale si gradul de
realizare a obiectivelor;
3. sa prezinte un sumar al progresului (livrabile realizate, indicatori de rezultat, diseminarea
rezultatelor, justificare diferente, daca e cazul);
4. Sa includa un rezumat executiv al activitatilor realizate in perioada de implementare (max. 1
pag.). Acesta poate fi publicat de catre Autoritatea Contractanta in pagina web a competitiei.

Itemii 1-3 sunt abordati in descrierea aferenta raportului stiintific si tehnic, iar itemul 4 este realizat in
Anexa 1 fiind un document de sine statator.
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Obiectivele Proiectului

Obiectivul general proiectului este de a avansa teoria de ultima generatie si algoritmii de verificare
a satisfiabilitatii, calcul simbolic si retele neuronale binarizate pentru rezolvarea problemelor de
satisfacere a constrangerilor pe scara larga. Ne propunem sa:

(O1) oferim o explicatie a simetriilor (0O1.1) si asemanarilor (01.2) pentru probleme practice
importante, cum ar fi (a) gestionarea resurselor in cloud, (b) verificarea retelelor neuronale binarizate
(02) dezvoltam metode (02.1) pentru spargerea simetriilor in, si (02.2) pentru invatarea sabloanelor
din problemele enumerate mai sus.
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(O3) inventam teorie si algoritmi pentru (03.1) abstractizarea simetriilor acestor studii de caz si
pentru descrierea tehnicilor de rupere a simetriei folosind teoria grupurilor invariante si rezolvarea
SAT/SMT; (03.2) invatarea sabloanelor de probleme prin formalizarea problemei ca retea neuronala
pe grafuri si aplicarea bibliotecilor existente de retele neuronale pe grafuri pentru diferite predictii
(O4) studiem eficienta computationald a tehnicilor de rupere a simetriei si a sabloanelor nou
dezvoltate;

(O5) pentru, in cele din urma, rezolvarea automata a problemelor de satisfactie a constrangerilor la
scara larga.

Rezumatul Etapei 1

Obiectivele etapei 1 (septembrie - decembrie 2022) au fost varianta preliminara pentru:

e Identificarea de simetrii si metodele de rupere a simetriilor, precum si de a invata sabloane de
probleme pentru doua cazuri de utilizare relevante: managementului resurselor Cloud si refele
neuronale binarizate (obiectiv O1)

e Formularea problemei de managementului resurselor Cloud ca o problema de retele
neuronale pe grafuri pentru a invata sabloane de probleme pentru care gasirea optimului este
mai usor de gasit, deoarece poate fi prezis in prealabil (obiectiv O2).

Activitatile aferente indeplinirii obiectivelor sunt:

Activitate 1.1 | Identificarea simetriilor si investigarea tehnicilor de rupere a simetriei pentru studiul de
caz: management al resurselor in Cloud (varianta intermediara)

Activitate 1.2 | Identificarea simetriilor si investigarea tehnicilor de rupere a simetriei pentru studiul de
caz: verificarea proprietatilor retelelor neuronale binarizate (varianta intermediara)

Activitate 1.3 | Identificarea asemanarilor si investigarea modului in care sabloanele de invatare sunt
aplicabile pentru studiul de caz: managementul resurselor in Cloud (varianta preliminara)

Activitate 1.4 | Creare site web

Gradul de indeplinire a obiectivelor etapei

Obiectivul stiintific si tehnic al etapei a fost indeplinit in totalitate, cum vom prezenta in sectiunea
Descriere stiintifica si tehnica.

Descriere stiintifica si tehnica

Reamintim pachetele de lucru si sarcinile stabilite pentru etapa 1 a proiectului in descrierea initiala.
Dupa cum se observa, la momentul actual activitati aferente WP1 si WP2 sunt active. Acestea sunt
activitatile 1.1 - 1.4 enumerate mai sus, iar activitatile din WP2 vor incepe la 1 decembrie deci nu
putem raporta rezultate asupra lor la momentul actual.

WP/ Name Start End
Task Month Month
WP1 Case Studies Analysis

Identification of symmetries and investigation of the symmetry breaking

techniques for the Case Study A (resource provisioning in the Cloud) MO M12

T1.1

T1.2 ||dentification of symmetries and investigation of the symmetry breaking MO1 M12




techniques for the Case Study B (property verification of BNNs)
T1.3 Identification of similarities and investigation of how the learning templates MO MA12
are applicable for Case Study A (resource provisioning in the Cloud)
WP2 Theoretical and Algorithmic Framework
T2.1 |Suitable abstraction techniques for symmetries and symmetry breaking MO03 M18
T2.2 | Theoretical framework for symmetry breaking MO3 M18
T2.3 |Algorithmic framework for template learning MO3 M18
WP3 Integrated Framework
T3.1 JArchitecture definition and support tools MO06 M12
T3.2 |Implementation of the symmetry breaking framework M09 M21
T3.3 |Integration of the learning templates M09 M21
T3.4 |Validation of the implementation M12 M24
WP4 Dissemination and Project Management
T4.1 |Dissemination, communication, exploitation MO1 M24
T4.2 |Project Management MO1 M24

Activitatea 1.1 Identificarea simetriilor si investigarea tehnicilor de rupere a simetriei
pentru studiul de caz: management al resurselor in Cloud (varianta intermediara)

Activitatea 1.1, inceputa conform planului la 1 septembrie, se desfasoara pe 3 directii:

1.

Impreund cu masterandul Marcus llisie (colaborator extern al proiectului) am incercat timp de
2 luni sa Tmbunatatim codificarea in CPLEX [1] a studiului de caz privind managementul
resurselor in Cloud. Aceasta a fost o extensie naturala a lucrarii [2] mai ales ca rezultatele
obtinute cu CPLEX au fost semnificativ inferioare celor cu Z3 [3] desi CPLEX este folosit in
context industrial. Motivele pentru care CPLEX este inferior computational sunt ca (1) toolul
introduce automat variabile auxiliare iar (2) unele echivalente logice introduse explicit de noi
nu sunt necesare ci este suficient sa fie nlocuite cu implicatii. Astfel ca (1) am cautat in
documentatie/manuale de utilizare motivele pentru care se introduc aceste variabile si (2) sa
inlocuim comenzile care introduc echivalente cu comenzi care introduc implicatii logice. Pentru
(1) nu am gasit nicio referintad si nu am primit réspuns pe forumul dedicat toolului. Pentru (2),
am incercat utilizarea a 2 variante (add_if_then si add_indicator) [4] dar care nu au putut fi
integrate in model obtinand erori de compilare. Dupa 2 luni si jumatate in care masterandul
s-a familiarizat cu toolul deja existent [5] si am incercat impreuna imbunatétirea codificarii, am
decis sa renuntam la aceasta directie fiindca nu parea sa duca la niciun rezultat nou si care sa
imbunatateasca semnificativ pe cele existente. Continuam cu identificarea simetriilor,
investigarea tehnicilor de rupere a simetriei si implementarea lor in toolul Z3 pentru care pana
in prezent [6] am obtinut cele mai eficiente rezultate din punct de vedere computational.
Impreuna cu masterandul Eduard Laitin (colaborator extern al proiectului) suntem in proces de
adaptare a tehnicilor de rupere a simetriilor dezvoltate in [2] in mediul Kubernetes utilizat la
scara larga in automatizarea gazduirii aplicatiilor containerizate in Cloud, scalarea si
managementul acestora. Tinta este sa facem o comparatie intre scheduler-ul Kubernetes [7]
care este rapid insa neoptim (se bazeaza pe euristici) si un scheduler bazat pe rezultatele din
[2] din punct de vedere computational, metodele din [2] fiind optimale. Activitatile derulate
pana in prezent au fost familiarizarea cu toolul [2] care va trebui adaptat pentru Kubernetes si
intelegerea conceptelor Kubernetes. In perioada urmétoare vom incepe implementarea
scheduler-ului si testarea lui pe un studiu de caz simplu (se exemplu Secure Web Container
din [2]).



3. Impreuna cu cercetatorul Adrian Créciun am inceput realizarea unui cadru formal de descriere
a simetriilor problemei de management al resurselor in Cloud. Pana la momentul actual am
citit si inteles cum se aplica teoria invariantilor pentru problema noastra [8,9]. Problema pe
care trebuie sa o rezolvam este, simplificata pentru exemplificare, urmatoarea: dandu-se, de
exemplu, functia de optimizare f = p,*(a;;+ay) + po*(az1+ay,), pentru a aplica teoria invariantilor
trebuie s& lucrdm intr-un inel de polinoame. in functia f, p; si p, sunt preturile a 2 masini
virtuale care vor fi achizitionate iar a; sunt valori booleene cu semnificatia a;=1 daca
componenta i este pe masina j si 0 in caz contrat. Operatia + din a;;+a,, si a,;+a,, este de fapt
un sau logic, adica a;;+a,; <= 1, chiar daca a;;+a,=1. Cu alte cuvinte, platesti pretul masinii o
data, chiar daca masina gazduieste mai multe componente. Astfel ca inelul cu care lucram nu
este cel clasic cu operatile + si * ci contine operatiile + si sau logic. Teoria invariantilor
lucreaza cu inelul cu operatile + si * astfel ca invariantii obtinuti sunt exprimati cu aceste
operatii care nu stim cum sa le interpretam in cadrul nostru * si sau logic. in prezent lucram la
aspectul care implica structura algebrica cu operatile + si sau logic si interpretarea
invariantilor obtinuti pentru problema de management al resurselor in Cloud.

Activitatea 1.2 ldentificarea simetriilor si investigarea tehnicilor de rupere a simetriei
pentru studiul de caz: verificarea proprietatilor retelelor neuronale binarizate (varianta
intermediara)

In aceastd activitate sunt implicate masteranda Andreea Postovan si directorul de proiect Madalina
Erascu. Activitatea a inceput in 1 septembrie 2022 conform planului initial.

Retele neuronale binarizate (BNNs) [10] sunt retele neuronale profunde cu greutati (weights) si
activari (activations) binare in timpul ruldrii. Acestea reduc substantial dimensiunea si accesul la
memorie si inlocuiesc majoritatea operatiilor aritmetice cu operatii pe biti, deci sunt utile in a fi
utilizate pe dispozitive cu memorie si spatiu limitate, de exemplu dispozitivele din vehicule care
faciliteaza condusul autonom.

Pana in acest moment:

e Am analizat literatura referitoare la verificarea retelelor neuronale binarizate ([11,12] fiind doar
cateva). Din lucrarile analizate si din comunicare prin email cu unii dintre autorii acestor lucrari
a rezultat necesitatea de a reproduce rezultatele acestor lucrari deoarece modelele nu au fost
puse la dispozitie publicului. Acest lucru nu a fost prevazut initial printre activitatile proiectului.
Am reusit sa reproducem rezultatele mentionate in lucrari. Totusi, pentru seturi de date
continand semne de circulatie (recunoasterea unui semn de circulatie este deosebit de
importanta in condusul autonom), modelele reproduse din lucrarile existente au acuratete
scazuta, astfel ca a trebuit sa construim unele noi.

e Am realizat un studiu numit ablation study pentru determinarea unor arhitecturi cat mai simple
dar a caror acuratete, atunci cand sunt testate cu semne de circulatie, sa fie peste 90%. Setul
de date folosit pentru antrenare si validare a fost cel aferent semnelor de circulatie germane
dar, in prezent lucram la modificarea arhitecturii astfel incat sa obtinem o acuratete buna si
pentru alte seturi de date pentru semne de circulate, de exemplu
https://qgithub.com/citlag/European-Traffic-Sings. Planul este sa terminam aceasta activitate cel
tarziu la sfarsitul lui ianuarie 2023 pentru a ne focusa pe activitatea de verificare a retelelor
neuronale binarizate care este de fapt scopul in proiect.
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Activitatea 1.3 Identificarea asemanarilor si investigarea modului in care sabloanele de
invatare sunt aplicabile pentru studiul de caz: managementul resurselor in Cloud
(varianta preliminara)

in propunerea de proiect, pentru aceasta activitate era previzuta o pozitie de doctorand insa nu s-a
reusit recrutarea unui candidat dupa admiterea din luna septembrie. Pentru a nu intarzia activitatile,
am cerut transformarea pozitiei intr-una de masterand pentru un an, reusind angajarea
masterandului Vlad-loan Luca incepand din 15 noiembrie. Activitatea a inceput totusi de la 1
septembrie fiind realizata de catre directorul de proiect. Pana in prezent am investigat cum am putea
aplica sabloanele de invatare prin consultarea literaturii (1) de invatare automata (machine learning),
in general, si retele neuronale pe grafuri (graph neural networks), in particular, in conjunctie cu
probleme de satisfacere a constrangerilor (constraint satisfaction problems) [13], (2) studii de caz ale
retelelor neuronale pe grafuri, in particular problema comis-voiajorului [14]. Ca si directie, ne focusam
pe:

e (2), adica vom incerca sa adaptam metodele din [14] pentru realizarea unei arhitecturi de
retea neuronald pe grafuri care sa prezica, pe baza datelor istorice, legaturile dintre noduri, in
cazul nostru, asignarea de componente pe masini virtuale. O astfel de arhitectura poate fi
folosita ulterior in ghidarea unui solver de rezolvare cu constrangeri (constraint satisfaction
solver) pentru a obtine rezultate computationale mai rapide decat solverele ce utilizeaza
metode exacte (de exemplu, Z3 [3]).

e Investigam utilitatea librariilor existente (de exemplu dgl) pentru a fi adaptate pentru problema
de management al resurselor in Cloud [15].

Activitatea 1.4

Site-ul web al proiectului este la adresa: https://merascu.github.io/links/SAGE.html.

Diseminare
Conferinte

Inainte de Tnceperea proiectului, in 12 august 2022, am participat la 7th International Workshop on
Satisfiability Checking and Symbolic Computation, August 12, 2022, Haifa, Israel, Part of I/JCAR 22,
at FLOC 2022. In prezent pregatim versiunea de lucrare pentru a fi publicata in proceedings
electronice ale conferintei (see http://ceur-ws.org/): Bogdan David and Madalina Erascu - Automatic
Deployment of Component-based Applications in the Cloud.

Alte tipuri de diseminare

e Madalina Erascu si Andreea Postovan vor prezenta in cadrul seminarului stiintific al
Departamentului de Informatica, Universitatea de Vest din Timisoara (7 decembrie, ora 18)
despre Verificarea Retelelor Neurale Binarizate
(http://research.info.uvt.ro/wiki/ScientificSeminar); in legatura cu O1 si O2, studiul de caz
verificarea proprietatilor retelelor neuronale binarizate).

e Madalina Erascu va fi membru al comitetului de program al celei de-a 16-a editii a Conference
on Intelligent Computer Mathematics (CICM 2023), 4 - 8 septembrie 2023, Cambridge, Marea
Britanie (https://cicm-conference.org/2023/cicm.php).

e Am fost selectati sa prezentam la Demo Day a ADRVest Accel (https://www.adrvestaccel.ro),
pe 11 noiembrie. Principalul feedback a fost ca trebuie sa ne gasim piata si sa ne definim mai
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bine avantajul competitiv. Anterior, in septembrie fusesem selectati in programul de accelerare
ADRVest Accel, primul accelerator sustinut de Agentia de Dezvoltare Regionala de Vest.
Scopul nostru a fost sa verificdm oportunitatea de afaceri a unei solutii SaaS pentru
planificarea/implementarea automata a resurselor pentru companiile care doresc sa-si mute
aplicatiile bazate pe componente in Cloud pentru a-si reduce costurile, timpul si greselile de
planificare/ implementare; in legatura cu O1 si O2, studiul de caz managementului resurselor
Cloud.

Incepand cu octombrie 2022, Madalina Erascu este presedintele WG3 (Program Verification)
al actiunii COST EuroProofNet - European Research Network on Formal Proofs
(https://europroofnet.github.io).

Madalina Erascu va fi speaker invitat la Seminarul Dagstuhl 23401 Automated mathematics:
integrating proofs, algorithms and data, 1-6 octombrie 2023, Schloss Dagstuhl -
Leibniz-Zentrum far Informatik in Germania
(https://www.dagstuhl.de/en/program/calendar/semhp/?semnr=23401)

Madalina Erascu a fost chair al comitetului de program al Programului de Doctorat din cadrul
celei de-a 15-a editii a Conference on Intelligent Computer Mathematics (CICM 2022), 19 - 23
septembrie 2022, Thilisi, Georgia (https://cicm-conference.org/2022/cicm.php).

Madalina Erascu a fost membru in comitetul de program al celei de-a 15-a editii a Conference
on Intelligent Computer Mathematics (CICM 2022), 19-23 septembrie 2022, Tbilisi, Georgia
(https://cicm-conference.org/2022/cicm.php).

Buget

Costurile de personal sunt conforme cu efortul depus si estimarile initiale, cu observatia ca echipa a
devenit completd de la 15 noiembrie 2022 cénd pozitia initiald de membru doctorand a fost
transformata intr-una de masterand pentru o perioada de 1 an din cauza imposibilitatii de a gasi un
student doctorand interesat de retele neuronale pe grafuri (directorul de proiect nu are teza de
abilitare) si a nu intarzia prea mult activitatile proiectului.

Concluzii

Obiectivele etapei au fost indeplinite in totalitate.

Implementarea conceptelor este in faza incipienta.

Cooptarea in echipa de proiect a membrului care sa lucreze in activitatile legate de retele
neuronale pe grafuri de la 15 noiembrie, si nu din 1 septembrie, nu este reflectata in intarzieri
in activitati.

Abaterile de la buget (ordonanta ministeriala prin care 5% din bugetul din 2022 este transferat
in 2023) nu sunt reflectate in intarzieri de activitati.

Au existat activitati de diseminare variate.
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Anexa 1

Rezumat executiv al activitatilor realizate in cadrul proiectului SAGE: O Simbioza
intre Verificarea Satisfiabilitatii, Retele Neuronale pe Grafuri si Calculul Simbolic

Contractor: Universitatea de Vest din Timisoara (UVT)
Cod: PN-IlI-P1-1.1-TE-2021-0676
Etapa 1: Septembrie - Decembrie 2022
Pagina web: https://merascu.github.io/links/SAGE.html
Echipa proiectului
Conf. Dr. Madalina Erascu - director de proiect
Conf. Dr. Adrian Craciun - cercetator
Inf. Andreea Postovan - cercetator junior (membru masterand)
Inf. loan-Vlad Luca - cercetator junior (membru masterand)
Colaboratori externi
Inf. Eduard Laitin - cercetator junior (membru masterand)
Inf. Marcus llisie - cercetator junior (membru masterand)
Problema
Viata noastra depinde de software si sisteme care folosesc software. in zilele noastre, software-ul este
complex si, prin urmare, este predispus la erori. Pentru a depasi aceasta problema, avem nevoie de metode
pentru a sprijini dezvoltarea software-ului.
Solutie
Acest proiect abordeaza problema provocatoare a analizei software prin dezvoltarea de tehnici matematice
riguroase care se ocupa de partile complexe ale software-ului. In acest scop, vom folosi, rafina si combina
metode de verificare a satisfacerii de constrangeri, retele neuronale pe grafuri si calcul simbolic. Acestea vor
face posibila analiza software-ului care depaseste puterea metodelor existente, deoarece tehnici avansate de
calcul simbolic (teoria invariantilor), retele neuronale pe grafuri si combinarea lor cu metode de satisfacere de
constrangeri (unelte SAT/SMT) nu este exploatata in literatura.
Metodologie
Vom dezvolta noi teorii si algoritmi care detecteaza simetrii ale problemei si similitudini intre probleme din
aceeasi familie prin combinarea teoriei invariantilor, a retelelor neuronale pe grafuri si a metodelor SAT/SMT
care, spre deosebire de metodele curente, ar permite rezolvarea eficienta a problemelor intractabile din punct
de vedere teoretic.
Proiectul nostru de cercetare vizeaza analiza software-ului complex si urmareste trei directii principale de
cercetare: (1) Metode de eliminare a simetriilor si de Tnvatare a similitudinilor intre probleme, (2) Teorie i
algoritmi, (3) Instrumente si evaluari.
Activitati aferente Etapei 1 (septembrie - decembrie 2022)
e Activitate 1.1. Identificarea simetriilor si investigarea tehnicilor de rupere a simetriei pentru studiul de
caz: management al resurselor in Cloud (varianta intermediara).
e Activitate 1.2. Identificarea simetriilor si investigarea tehnicilor de rupere a simetriei pentru studiul de
caz: verificarea proprietéatilor retelelor neuronale binarizate (varianta intermediara)
e Activitate 1.3. Identificarea asemandrilor si investigarea modului in care sabloanele de invatare sunt
aplicabile pentru studiul de caz: managementul resurselor in Cloud (varianta preliminara)
e Activitate 1.4. Creare site web. Acesta este accesibil la https://merascu.qgithub.io/links/SAGE.html.
Concluziile Etapei 1
Obiectivele etapei au fost indeplinite n totalitate.
Implementarea conceptelor este in faza incipienta.
Cooptarea in echipa de proiect a membrului care sa lucreze in activitatile legate de retele neuronale pe
grafuri de la 15 noiembrie, si nu din 1 septembrie, nu este reflectata in intarzieri in activitati.
e Abaterile de la buget (ordonanta ministeriala prin care 5% din bugetul din 2022 este transferat in 2023)
nu sunt reflectate in intarzieri de activitati.
e Au existat activitati de diseminare variate.
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