
Mudan�a de Fase em Problemas 3-SatSilvio do Lago PereiraLaborat�orio de Inteligênia Arti�ialInstituto de Matem�atia e Estat��stia| Universidade de S~ao Paulo |slago�ime.usp.br2 de junho de 20031 Introdu�~aoA maior parte dos problemas tratados na �area de Inteligênia Artifiials~ao NP-ompletos. Para esses problemas, no pior aso, os melhores algorit-mos onheidos onsomem tempo exponenial, proporional ao tamanho dasinstânias. Entretanto, o omportamento de um algoritmo no pior aso nemsempre revela a verdadeira natureza do problema que ele resolve. Na pr�atia,pode ser que o pior aso raramente oorra, quase sempre oorra ou, ent~ao, queoorra apenas sob ertas ondi�~oes. Sabemos que satisfatibilidade �e justamenteum problema desse �ultimo tipo: quando o n�umero de restri�~oes por vari�avel �emuito pequeno (ou muito grande), o algoritmo enontra rapidamente uma so-lu�~ao; por outro lado, quando o n�umero de restri�~oes por vari�avel est�a dentro deum intervalo espe���o, o algoritmo demanda uma enorme quantidade de tempopara enontrar uma solu�~ao [Gent and Walsh, 1994℄.Nesse trabalho, nosso objetivo �e implementar um programa para determinaro ponto de mudan�a de fase em problemas 3-Sat aleat�orios. A mudan�a defase �e justamente o intervalo em que as instânias passam de 100% satisfat��veispara 100% insatisfat��veis e o ponto de mudan�a de fase �e exatamente aque-le em que metade das instânias s~ao satisfat��veis e metade s~ao insatisfat��veis[Crawford and Auton, 1996℄.Esse artigo est�a organizado da seguinte maneira: na se�~ao 2, apresentamos osresultados experimentais obtidos om o programa que implementamos; na se�~ao3, desrevemos os detalhes da sua implementa�~ao e, na se�~ao 4, teemos nossasonsidera�~oes �nais. O �odigo-fonte do programa enontra-se no apêndie.1



2 Resultados experimentaisO experimento foi feito om instânias 3-Sat aleat�orias. Essas instânias on-sistem de f�ormulas na forma normal onjuntiva om m l�ausulas, onde adal�ausula ont�em exatamente 3 literais distintos, esolhidos aleatoriamente entren vari�aveis poss��veis, om igual probabilidade de serem positivos ou negativos.Nesse experimento, �xamos o n�umero de vari�aveis n em 50 e variamos on�umero de l�ausulas m de 5 a 500, om inremento de 5 unidades. Para adavalor de m=n, foram soluionadas 200 instânias. Os resultados obtidos s~aoapresentados na �gura 1. Nessa �gura, o gr�a�o da esquerda mostra o pontoem que oorre a mudan�a de fase para as instânias 3-Sat soluionadas. Comopodemos observar, o ponto de mudan�a de fase oorre para m=n � 4:4. Nogr�a�o da direita, apresentamos o tempo m�edio onsumido para resolver adauma das instânias. Conforme hav��amos previsto, podemos observar nesse se-gundo gr�a�o que as instânias nas proximidades do ponto de mudan�a de fasedemandam mais tempo para serem soluionadas.
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m/nFigura 1: Mudan�a de fase para instânias 3-SAT aleat�orias.Para omprovar que a mudan�a de fase �e um fenômeno que depende prini-palmente da rela�~ao m=n, e n~ao apenas do n�umero espe���o de l�ausulas m ouvari�aveis n onsiderados, outros testes foram realizados e os resultados obtidoss~ao apresentados na tabela 1.m n m=n #ins %sat44 10 4.4 500 48.399 22 4.5 500 51.8138 30 4.6 500 44.2188 40 4.7 500 47.6240 50 4.8 500 38.1Tabela 1: Satisfatibilidade na vizinhan�a de m=n � 4:4.2



3 Desri�~ao do programa 3satNessa se�~ao, desrevemos o programa 3sat, utilizado nos experimentos desritosna se�~ao anterior.3.1 Interfae om usu�arioO programa 3sat pode ser usado para gerar uma instânia 3-Sat aleat�oria, paradeidir a satisfatibilidade de uma instânia, para rastrear a busa de uma solu�~aopara uma instânia ou, ainda, para exeutar experimentos automatizados1.Use: 3sat -[g[m:n℄|s|t|b℄ <filename>-g[m:n℄ generate instane with m lauses for n atoms-s deide instane satisfatibility-t trae instane solution searh-b run benhmark3.1.1 Gerando uma instânia 3-Sat aleat�oriaA op�~ao -g[m:n℄ ria um arquivo ontendo m l�ausulas de 3 literais distin-tos, esolhidos aleatoriamente entre n vari�aveis poss��veis, om polaridades equi-prov�aveis. Por exemplo, exeutando o omando 3sat -g[7:5℄ inst.nf, ri-amos o arquivo inst.nf ontendo as seguintes linhas2: 3-sat problemp nf 5 73 -1 5 0-1 -5 -3 0-3 4 5 04 3 1 05 -4 2 0-5 1 -4 04 2 5 03.1.2 Obtendo a solu�~ao de uma instâniaPara obter a solu�~ao de uma instânia temos duas op�~oes: -s e -t. Enquanto aprimeira delas apenas deide se a instânia �e ou n~ao satisfat��vel, a segunda per-mite que possamos aompanhar, passo a passo, as esolhas feitas e as valora�~oestestadas pelo algoritmo de busa. Ambas as op�~oes apresentam o tempo gastopara enontrar a solu�~ao. Entretanto, omo a op�~ao -t ontabiliza tamb�em otempo gasto pela intera�~ao om o usu�ario, para obter o tempo efetivo de solu�~aodevemos usar a op�~ao -s.1Benhmark.2O formato do arquivo �e aquele desrito em www.satlib.org.3



% 3sat -t inst.nfClauses0 [0,0℄: -4 2 -5 => undef1 [0,1℄: -3 1 5 => true2 [0,0℄: 2 5 -4 => undef3 [0,1℄: 4 5 1 => true4 [0,1℄: -5 2 1 => true5 [0,0℄: 5 -2 -3 => undef6 [0,0℄: 4 3 -5 => undefAtoms1: val( true) pos(4,3,1) neg()2: val(undef) pos(4,2,0) neg(5)3: val(undef) pos(6) neg(5,1)4: val(undef) pos(6,3) neg(2,0)5: val(undef) pos(5,3,2,1) neg(6,4,0)Press <enter>......result : satisfiableputime: 1.70330 seCom o uso da op�~ao -t, em ada est�agio da busa, s~ao apresentadas asl�ausulas e seus respetivos valores e pares de ontadores. Cada par de on-tador �e da forma [f; t℄, onde f india o n�umero de literais falsos e t india on�umero de literais verdadeiros na l�ausula. Al�em disso, tamb�em s~ao apresenta-dos os �atomos, seus respetivos valores e as listas de l�ausulas onde esses �atomosoorrem positivamente e negativamente.3.1.3 Exeutando experimentos automatizadosPara exeutar experimentos automatizados, podemos usar a op�~ao -b. Com essaop�~ao, devemos forneer um arquivo desrevendo o experimento a ser realizado.Considere, por exemplo, o arquivo de experimento exp.bm a seguir:#lauses atoms instanes160 50 1000180 50 1000200 50 1000220 50 1000240 50 1000260 50 1000280 50 1000300 50 1000Exeutando o omando 3sat -b exp.bm, obtemos o arquivo exp.dat on-tendo o seguinte resultado: 4



#lauses atoms m/n instanes putime % sat % uns160 50 3.2 1000 0.00385 100.0 0.0180 50 3.7 1000 0.01049 97.0 3.0200 50 4.0 1000 0.02604 82.7 17.3220 50 4.4 1000 0.03692 44.2 55.8240 50 4.8 1000 0.03588 21.6 78.4260 50 5.2 1000 0.03154 13.7 86.3280 50 5.6 1000 0.02412 0.3 99.7300 50 6.0 1000 0.02060 0.0 100.03.2 Detalhes de implementa�~aoNessa se�~ao, desrevemos os detalhes de implementa�~ao do programa 3sat.Partiularmente, desrevemos as estruturas de dados e as heur��stias utilizadaspelo algoritmo de busa (dpl).3.2.1 Estruturas de dadosConforme mostra a op�~ao -t do programa 3sat (vide subse�~ao 3.1.2), a f�ormulauja satisfatibilidade deve ser deidida �e representada por uma ole�~ao3 del�ausulas C, onde ada l�ausula  2 C �e uma tupla da forma hs; f; t; v;Li. Nessatupla, s �e o tamanho da l�ausula, f �e o n�umero de literais falsos, t �e o n�umerode literais verdadeiros e L �e o onjunto de literais da l�ausula.Al�em da f�ormula C, o programa tamb�em mant�em, para ada �atomo � pre-sente nessa f�ormula, uma tupla da forma hv;P;Ni. Nessa tupla, v �e o valordo �atomo �, P �e o onjunto de l�ausulas onde � oorre positivamente e N �e oonjunto de l�ausulas onde � oorre negativamente.Valora�~ao. Iniialmente, todos os �atomos têm valor undef e, onseq�uente-mente, todas as l�ausulas tamb�em têm valor undef . Ent~ao, durante a busa,toda vez que o valor de um �atomo �, v(�), �e de�nido omo true, fazemos:� t() := t() + 1 e v() := true, para ada  2 P(�), e� f() := f()+1 e, ent~ao, se f() = s(), v() := false, para ada  2 N (�).Analogamente, quando v(�) �e de�nido omo false, fazemos:� t() := t() + 1 e v() := true, para ada  2 N (�), e� f() := f()+1 e, ent~ao, se f() = s(), v() := false, para ada  2 P(�).3Note que a f�ormula C pode ter l�ausulas repetidas.5



Retroesso. O proedimento de atualiza�~ao da valora�~ao, desrito aima,permite que o estado das estruturas de dados seja failmente restaurado quando,durante a busa, preisamos retroeder na esolha do valor atribu��do a um �atomo�. Para tanto, se v(�) = true, rede�nimos v(�) omo undef e fazemos:� t() := t() � 1 e, se t() = 0, v() := undef , para ada  2 P(�), e� f() := f() � 1 e, se f() = 0, v() := undef , para ada  2 N (�).Analogamente, se v(�) = false, rede�nimos v(�) omo undef e fazemos:� t() := t() � 1 e, se t() = 0, v() := undef , para ada  2 N (�), e� f() := f() � 1 e, se f() = 0, v() := undef , para ada  2 P(�).3.2.2 Heur��stiasAs heur��stias implementadas no programa 3sat s~ao as seguintes:Polaridade. Quando um �atomo � oorre na f�ormula C, sempre positivamente(i.e. N (�) = ;), de�nimos v(�) omo true e fazemos t() := t() + 1 e v() :=true, para ada  2 P(�). Analogamente, se � oorre sempre negativamente (i.e.P(�) = ;), de�nimos v(�) omo false e fazemos t() := t() + 1 e v() := true,para ada  2 N (�). No programa 3sat, a valora�~ao de �atomos unipolares �efeita antes de iniiar-se a busa (preproessamento) e, sendo assim, os valoresdesses �atomos n~ao podem mais ser modi�ados. Essa redu�~ao no n�umero devari�aveis leva a uma onseq�uente redu�~ao na profundidade da �arvore de busa.Resolu�~ao. Ao de�nir o valor de um literal � omo true, eliminamos dasl�ausulas em C todas as oorrênias do literal omplementar :�. No programa3sat, a resolu�~ao �e impliitamente implementada pelo meanismo de atualiza�~aoda valora�~ao, apresentado na subse�~ao 3.2.1.Propaga�~ao. Ao esolher um �atomo para testar uma valora�~ao para a f�ormulaC, o algoritmo de busa prioriza l�ausulas unit�arias. Uma l�ausula  2 C �eunit�aria se e s�o se f() = s() � 1. Com essa heur��stia, o algoritmo garantesatisfazer primeiro as restri�~oes mais severas; evitando, assim, uma rami�a�~aoexessiva da �arvore de busa. Propaga�~ao (i.e. esolha de l�ausulas unit�arias +resolu�~ao) permite que o algoritmo enontre uma solu�~ao muitomais rapidamen-te do que se �zesse uma esolha arbitr�aria de �atomos [Zhang and Stikel, 1994℄.6



4 Conlus~aoNesse trabalhos implementamos um programa, denominado 3sat, apaz de ge-rar uma instânia aleat�oria do problema 3-Sat, deidir a satisfatibilidade deuma instânia, rastrear a busa de uma valora�~ao para uma instânia ou, ainda,realizar experimentos automatizados.Com esse programa, realizamos um experimento que mostrou que o problema3-Sat, apesar de ser um porblema NP-ompleto, apresenta o pior aso apenasquando a raz~ao entre o n�umero de l�ausulas m e o n�umero de vari�aveis n �eaproximadamente 4:4 (ponto de mudan�a de fase). Conforme observamos, �e navizinhan�a desse ponto que o algoritmo demanda maior quantidade de tempopara enontrar uma solu�~ao para uma dada instânia do problema.Referênias[Crawford and Auton, 1996℄ Crawford, J. M. and Auton, L. D. (1996). Experi-mental results on the rossover point in random 3-SAT. Arti�ial Intelligene,81(1-2):31{57.[Gent and Walsh, 1994℄ Gent, I. P. and Walsh, T. (1994). The SAT phase tran-sition. In Proeedings of the Eleventh European Conferene on Arti�ial In-telligene (ECAI'94), pages 105{109.[Zhang and Stikel, 1994℄ Zhang, H. and Stikel, M. E. (1994). Implementingthe davis-putnam algorithm by tries. Tehnial report, Iowa City.A C�odigo-fonte do programa 3sat/*-----------------------------------------------------------------------------+| 3sat. - based on DPL algorithm (2003) by Silvio Lago (slago�ime.usp.br) |+-----------------------------------------------------------------------------*/#inlude <stdio.h>#inlude <stdlib.h>#inlude <string.h>#inlude <time.h>/*-----------------------------------------------------------------------------+| onstants and maros |+-----------------------------------------------------------------------------*/#define BITVSIZE (20)#define LONGSIZE (8*sizeof(long))#define MAXATOMS (BITVSIZE*LONGSIZE+1)#define CLAUSIZE (3) 7



#define getbit(n) (bitvetor[(n)/LONGSIZE℄ & (1<<((n)%LONGSIZE)))#define setbit(n) (bitvetor[(n)/LONGSIZE℄ |= (1<<((n)%LONGSIZE)))/*-----------------------------------------------------------------------------+| data types |+-----------------------------------------------------------------------------*/typedef enum {false,true,undef} Bool;typedef strut list {short item;strut list *next;}*List;typedef strut lause {short size;short totf;short tott;Bool value;List disjunts;} Clause;typedef strut atom {Bool value;List pos;List neg;} Atom;/*-----------------------------------------------------------------------------+| global variables |+-----------------------------------------------------------------------------*/stati unsigned long bitvetor[BITVSIZE℄;stati har *strbool[℄ = {"false", "true", "undef"};stati int maxvar = 0;stati int maxls = 0;stati int numls = 0;stati Clause *nf = NULL;stati Bool trae = false;stati Atom atomtb[MAXATOMS℄;/*-----------------------------------------------------------------------------+| ins(): insert new item on list |+-----------------------------------------------------------------------------*/void ins(short item, List *tail) {List head;if( (head=mallo(sizeof(strut list))) == NULL ) {fprintf(stderr,"\nInsuffiient memory.\n");exit(1);} 8



head->item = item;head->next = *tail;*tail = head;}/*-----------------------------------------------------------------------------+| destroy(): destroy a list |+-----------------------------------------------------------------------------*/void destroy(List *list) {List head;while( *list != NULL ) {head = *list;*list = head->next;free(head);}}/*-----------------------------------------------------------------------------+| resetDataStrutures(): reset all data strutures |+-----------------------------------------------------------------------------*/void resetDataStrutures(void) {int i;if( nf != NULL ) {for(i=0; i<maxls; i++)destroy(&nf[i℄.disjunts);free(nf);nf = NULL;for(i=1; i<MAXATOMS; i++) {atomtb[i℄.value = undef;if( atomtb[i℄.pos != NULL ) destroy(&atomtb[i℄.pos);if( atomtb[i℄.neg != NULL ) destroy(&atomtb[i℄.neg);}numls = maxls = maxvar = 0;}}/*-----------------------------------------------------------------------------+| getCnf(): read a CNF formula from a given file |+-----------------------------------------------------------------------------*/void getCnf(har *fname) {int i;FILE *in;har buf[512℄;resetDataStrutures();if( (in=fopen(fname,"rt")) == NULL ) {fprintf(stderr,"File not found: %s.\n", fname);exit(3); 9



}do {fgets(buf,511,in);if( feof(in) ) {fprintf(stderr,"Invalid format file: %s.\n", fname);exit(4);}} while( buf[0℄ != 'p');ssanf(buf,"p nf %d %d\n", &maxvar, &maxls);if( (nf=mallo(maxls*sizeof(strut lause))) == NULL ) {fprintf(stderr,"Insuffiient memory.\n");exit(4);}for(i=0; i<maxls; i++){nf[i℄.size = 0;nf[i℄.totf = 0;nf[i℄.tott = 0;nf[i℄.value = undef;nf[i℄.disjunts = NULL;while( true ) {short literal, atom;fsanf(in,"%hd", &literal);if( literal==0 ) break;ins(literal,&nf[i℄.disjunts);nf[i℄.size++;atom = abs(literal);atomtb[atom℄.value = undef;ins(numls, literal>0 ? &atomtb[atom℄.pos : &atomtb[atom℄.neg);}numls++;}flose(in);}/*-----------------------------------------------------------------------------+| showDataStrutures(): show data strutures on the sreen |+-----------------------------------------------------------------------------*/void showDataStrutures() {int i;List list;system("lear");printf("Clauses\n");for(i=0; i<maxls; i++) {list = nf[i℄.disjunts;printf("%3d [%d,%d℄: ", i, nf[i℄.totf, nf[i℄.tott);while( list != NULL ) {printf("%3hd ", list->item);list = list->next;} 10



printf(" => %s\n", strbool[nf[i℄.value℄);}printf("Atoms\n");for(i=1; i<=maxvar; i++) {printf("%3d: ",i);printf("val(%5s) ",strbool[atomtb[i℄.value℄);printf("pos(");list = atomtb[i℄.pos;while( list != NULL ) {printf("%hd", list->item);list = list->next;if( list!=NULL ) printf(",");}printf(") ");printf("neg(");list = atomtb[i℄.neg;while( list != NULL ) {printf("%hd", list->item);list = list->next;if( list!=NULL ) printf(",");}printf(")\n");}fprintf(stderr,"\nPress <enter>...");gethar();}/*-----------------------------------------------------------------------------+| hooseAtom(): hoose atom using MOM heuristi |+-----------------------------------------------------------------------------*/int hooseAtom(void) {int i;List p;for(i=0; i<maxls; i++) /* unit lause */if( nf[i℄.totf==nf[i℄.size-1 && nf[i℄.value==undef) {for(p=nf[i℄.disjunts; p!=NULL; p=p->next)if( atomtb[abs(p->item)℄.value==undef ) return abs(p->item);}for(i=0; i<maxls; i++)if( nf[i℄.totf==nf[i℄.size-2 && nf[i℄.value==undef) {for(p=nf[i℄.disjunts; p!=NULL; p=p->next)if( atomtb[abs(p->item)℄.value==undef ) return abs(p->item);}for(i=1; i<=maxvar; i++) /* find first the atom with value undef */if( atomtb[i℄.value == undef ) break;return i;} 11



/*-----------------------------------------------------------------------------+| DPLsearh(): searh for a model to a CNF formula |+-----------------------------------------------------------------------------*/Bool DPLsearh(void) {int i, ttrue=0;Bool guess;List p;if( trae ) showDataStrutures();for(i=0; i<maxls; i++) {swith( nf[i℄.value ) {ase false: return false;ase true : ttrue++;}}if( ttrue==maxls ) return true;i = hooseAtom();if( i>maxvar ) return false;for(guess=true; guess>=false; guess--) {/* hoose atom's value */atomtb[i℄.value = guess;/* update valoration */p = (guess==true) ? atomtb[i℄.pos : atomtb[i℄.neg;for( ; p!=NULL; p=p->next) {nf[p->item℄.tott++;nf[p->item℄.value = true;}p = (guess==true) ? atomtb[i℄.neg : atomtb[i℄.pos;for( ; p!=NULL; p=p->next) {nf[p->item℄.totf++;if( nf[p->item℄.totf == nf[p->item℄.size )nf[p->item℄.value = false;}/* hek valoration */if( DPLsearh() == true ) return true;/* BACKTRACKING: restore valoration */atomtb[i℄.value = undef;p = (guess==true) ? atomtb[i℄.pos : atomtb[i℄.neg;12



for( ; p!=NULL; p=p->next) {nf[p->item℄.tott--;if( nf[p->item℄.tott == 0 )nf[p->item℄.value = undef;}p = (guess==true) ? atomtb[i℄.neg : atomtb[i℄.pos;for( ; p!=NULL; p=p->next) {nf[p->item℄.totf--;if( nf[p->item℄.tott==0 )nf[p->item℄.value = undef;}if( trae ) showDataStrutures();}return false;}/*-----------------------------------------------------------------------------+| DPL(): pre-proessing to searh for a model to a CNF formula |+-----------------------------------------------------------------------------*/Bool DPL(void) {int i;List p;/* heuristi: hek unipolarity */for(i=1; i<=maxvar; i++) {if( atomtb[i℄.pos != NULL && atomtb[i℄.neg == NULL ) {atomtb[i℄.value = true; /* set atom value true */for(p=atomtb[i℄.pos; p!=NULL; p=p->next) { /* update valoration */nf[p->item℄.value = true;nf[p->item℄.tott++;}}else if( atomtb[i℄.pos == NULL && atomtb[i℄.neg != NULL ) {atomtb[i℄.value = false; /* set atom value false */for(p=atomtb[i℄.neg; p!=NULL; p=p->next) { /* update valoration */nf[p->item℄.value = true;nf[p->item℄.tott++;}}else if( atomtb[i℄.pos == NULL && atomtb[i℄.neg == NULL )atomtb[i℄.value = true;}return DPLsearh();}/*-----------------------------------------------------------------------------+| generate(): generate SAT problem |+-----------------------------------------------------------------------------*/13



void generate(int maxls, int maxvar, har *fname) {int i, j, s, a;FILE *out;if( maxvar<3 || maxvar>MAXATOMS ) {fprintf(stderr,"Number of variables out of range [3,%d℄.\n", MAXATOMS);exit(2);}if( maxls<1 || maxls>32767) {fprintf(stderr,"Invalid number of lauses.\n");exit(3);}if( (out = fopen(fname,"wt")) == NULL ) {fprintf(stderr,"File '%s' annot be reated.\n",fname);exit(4);}fprintf(out, " 3-sat problem\n"); /* write preamble */fprintf(out, "p nf %d %d\n", maxvar, maxls);for(i=0; i<maxls; i++) { /* generate lause */for(j=0; j<BITVSIZE; j++) bitvetor[j℄ = 0; /* reset all bits */for(j=0; j<CLAUSIZE; j++) {s = (rand()&1) ? +1 : -1; /* hoose a signal */do { a = rand()%maxvar; } while( getbit(a) ); /* hoose an atom */setbit(a); /* set atom's bit */fprintf(out,"%d ",s*(a+1)); /* write literal */}fprintf(out,"0\n"); /* end of lause */}flose(out);}/*-----------------------------------------------------------------------------+| solve(): solve SAT problem |+-----------------------------------------------------------------------------*/void solve(har *fname) {lok_t t1, t2;float t;Bool res;getCnf(fname);t1 = lok();res = DPL();t2 = lok();t = ((float)(t2-t1))/CLOCKS_PER_SEC;printf("\nresult : %s", res==true ? "satisfiable" : "unsatisfiable" );printf("\nputime: %.5f se\n", t );} 14



/*-----------------------------------------------------------------------------+| behmark(): run behmark |+-----------------------------------------------------------------------------*/void behmark(har *fname) {int m, n, i=0, j, s;lok_t t1, t2;float t, p, q, r;har *ps;FILE *in, *out;har tmpname[80℄;printf("\nRunning benhmark \"%s\"\n", fname);if( (in=fopen(fname,"rt")) == NULL ) {fprintf(stderr,"File not found: %s.\n", fname);exit(3);}if( fsanf(in, "#lauses atoms instanes\n")==-1 ) {fprintf(stderr,"Invalid header line: %s.\n", fname);exit(4);}ps=strhr(fname,'.');if( ps != NULL ) strpy(ps,".dat");else strat(fname,".dat");if( (out=fopen(fname,"wt")) == NULL ) {fprintf(stderr,"File annot be reated: %s.\n", fname);exit(5);}*strhr(fname,'.') = '\0';printf("\n#lauses atoms m/n instanes putime %% sat %% uns\n");fprintf(out,"#lauses atoms m/n instanes putime %% sat %% uns\n");while( fsanf(in,"%d %d", &m, &n)==2 ) {fsanf(in, "%d\n", &i);for(j=0; j<i; j++) {sprintf(tmpname,"%s-%04d.nf", fname, j);fprintf(stderr,"\rGenerating %s...", tmpname);fflush(stderr);generate(m, n, tmpname);}t=0;s=0;for(j=0; j<i; j++) {sprintf(tmpname,"%s-%04d.nf", fname, j);getCnf(tmpname);fprintf(stderr,"\rSolving %s...\t", tmpname);15



fflush(stderr);t1 = lok();if( DPL()==true ) s++;t2 = lok();t += ((float)(t2-t1))/CLOCKS_PER_SEC;}t /= i;r = ((float)m)/n;p = (s*100.0)/i;q = 100-p;printf("\r%8d %5d %3.1f %9d %7.5f %5.1f %5.1f\n", m, n, r, i, t, p, q);fprintf(out,"%8d %5d %3.1f %9d %7.5f %5.1f %5.1f\n", m, n, r, i, t, p, q);}for(j=0; j<i; j++) {sprintf(tmpname,"%s-%04d.nf", fname, j);unlink(tmpname);}printf("\nResults written in %s.dat!\n", fname);flose(in);flose(out);}/*-----------------------------------------------------------------------------+| main(): main program |+-----------------------------------------------------------------------------*/void main(int a, har *av[℄) {int m, n;if( a < 3 ) {fprintf(stderr,"\nUse: 3sat -[g[m:n℄|s|t|b℄ <filename>\n");fprintf(stderr,"\n-g[m:n℄\tgenerate instane with m lauses for n atoms\n");fprintf(stderr,"-s\tdeide instane satisfatibility\n");fprintf(stderr,"-t\ttrae instane solution searh\n");fprintf(stderr,"-b\trun benhmark\n\n");exit(2);}srand(time(NULL));swith( av[1℄[1℄ ) {ase 'g': if( ssanf(av[1℄,"-g[%d:%d℄",&m,&n) != 2 ) {fprintf(stderr,"\nInvalid format: %s\n\n", av[1℄);exit(2);}generate(m,n,av[2℄);break;ase 't': trae=1;ase 's': solve(av[2℄); break;ase 'b': behmark(av[2℄); break;default : fprintf(stderr,"\nInvalid option: %s\n",av[1℄);}puthar('\n');} 16


