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Abstract The recently emerging idea of Algorithm Engineering in the community of Computer Science is about how 

tO engineer computer algorithms by integrating the design。analysis．implementation·experimental testing·refine。 

merit．etc．of them。aiming at improving their runtime performance． 

In this paper，we try tO develop the main idea of the theory and methodology of algorithm engineering，and  give 

an introduction tO some useful tools．In order tO concretize our discussion and  illustrate the effectiveness of algorithm 

engineering．we will base our study on the engineering of SAT algorithms．According tO the rules and  methodologies 

of algorithm engineering we have learned．we implement a simple but efficient SAT solver·QuickSAT·as a testbed· 

Ahhough we haven’t utilized most of the advanced techniques used in modern SAT solvers，the result of experimental 

comparison shows that QuickSAT is close in performance tO zChaff．one of the leading SAT solvers in the world tO— 

day． 
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1．什么是“算法工程”? 

2O世纪9O年代中期。“算法工程”这个词开始频频出现。 

A．V．Aho等计算机科学家曾在1996年 ACM 计算理论研讨 

会 (STOC’96)上呼吁研究者们要重视 算法工 程的研 究和实 

践n]。从那一年开始 ．算法工程越来越受到人们的关注 ，国际 

上每年都要举办一次算法工程研讨会。但作为一种新的思想． 

目前“算法工程”这个名词仍然缺乏精确、统一的定义 ，也难以 

找到相关的系统化论著。经过综合大量相关研究与实践成果 ． 

加上我们 自己在算法研究中的实际经验．我们总结出了算法 

工程的几点基本内涵 ： 

1．1 算法工程的出发点和目的 

算法工程的出现可 以说是为了解决算法研 究中存在 的 

“危机”。这种“危机”．笼统地说 。就是算法的理论研究与实验 

工作之间的距离。这种距离真的存在吗?让我们看一些统计数 

据。Cohen曾对 1990年 发表 的 150篇 AAAI文章 进行 了统 

计[2]。结果(见图1、2)表 明这种距离是确实存在的。这种“危 

机”的具体表现包括 ： 

第一。算法分析结果与实际性能之间的距离。特别是对于 

复杂算法 ．传统理论分析的结果与实际性能有较大的出入。其 

中的原 因包括 ：①传统算法复杂度分析基于过于简化的计算 

模 型．主要是 RAM(随机存取机模型)极少考虑现代计算机 

广泛使用的多级存储(虚拟内存、高速缓存 )、并行处理(处理 

器级、指令级)、数据通信等技术 因素⋯⋯而这些因素却影响 

着算法 的运行效率。②传统渐近分析忽略掉所有常数项和低 

阶项 ，则当算法具有很大的渐近常量或低阶项系数时 ．算法实 

际运行效率会 比预计的要差很多。 
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现象的成因的文露 

一 探讨了算法实验表现好坏 的原因的 
文章 
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图2 实验工作 ：没能足够的理论分析 

第二 ，算法设计与算法实现的脱节。算法研究中存在“纯 

理论性”研究的现象 。由此产生的算法只是在理论上行得通 ， 

而并没有经过实验验证 ．到了人们真正要实现的时候 。可能会 

遇到难以克服的困难 ．或者实际效率跟理论分析的结果有很 

大出入。反过来 。不少算法的实现者的理论基础 又可能相对薄 

弱，所以，依靠他们去改进算法也是 比较困难的。 
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第三，不同的算法实现之间的差距。同一个算法一般可以 

有不同的实现。当算法比较复杂的时候 ，一个好的实现和一个 

差的实现之间的运行效率可能会相差好几倍。 

因此 ．算法工程思想的出现 ．是现代算法研究与开发的要 

求．其目的是为了更好地实现算法 ．提高其运行性能。 

1．2 算法工程的研究内容 

算法工程思想要求把算法开发中的各过程 ，包括算法设 

计、复杂性分析、实现、测试、实验结果分析 、性能调节、算法改 

进等 ，看成相互作用、相互关联的整体 ．而不是各 自孤立的。在 

进行前面阶段的工作时．要把后继工作的因素考虑在内；而后 

继工作的结果又可以引起前面阶段的工作的重新进行，反过 

来影响前面阶段的工作 。这就是算法开发过程的一体化。算法 

工程的研究内容和任务就是要为算法开发的各个过程提供指 

导原则、方法与相关工具。 

我们将在第3节 中给出一些我们总结的算法工程的方法 

和规则 。至于与算法工程的方法配套 的工具 ，主要 包括 ：①算 

法库 ：算法工 程提倡建立高效、通用的算法程序库 。这方面的 

例子有 C” 的 sTL(Standard Template Library)、LEDA(Li— 

brary of Efficient Data Types and Algorithms)、Stony Brook 

Algorithm Repository等等 。②算法开发和分析工具 ：包括算 

法开发环境 、性能跟踪器(profiler)、算法可视化演示系统Can— 

iraation system)、算 法环境模 拟系统 (simulation system)等 

等。③基准测试集和测试工具 ：其中后者包括测试实例自动生 

成程序和智能 自动测试代理等等。 

1．5 算法工程的核心思想 

算法工程强调实验 ，包括算法的基于实验的性能分析、测 

试 、比较、认证等 。实验是研究算法的一种有效的手段 ．它们能 

够评估算法实际性能 、验证理论结果 、指导算法的修改等等。 

当然 ．强调实验 绝不是说要放弃传统的理论分析方法 ．而 

是要把二者好好地结合起来。算法工程的核心思想 ．就是在传 

统算法研究方法的基础上．强调实验方法 ，以提高算法的实际 

运行效率 。 

需要注意的是 ，实验方法也存在很多“陷阱”，如果处理得 

不好 ，容易得到错误的结论 。检验实验正确性的一个原则是实 

验的可再现性。任何算法实验 ，换了另外一个实验者、另外一 

个地点和时间，只要程序、测试数据、运行环境等决定性因素 

没有改变 ，其结果都应该是一样或非常相近 的。如果不能保证 

这一点 ．原来的实验工作就一定有问题。 

综上所述 ．所谓算法工程就是为了提高算法的实际运 行 

性能，而将计算机算法的设计 、分析、实现 、实验测试、改进等 

过程一体化、工程化 ，并为这些过程提供方法和工具的研究与 

实践 。 

2．SAT问题及其算法简介 

我们 使用 SAT算法作为我们的研究实例，是因为：一方 

面，SAT算法是一种复杂的算法 ，对 时间(NP完全问题)和 

空间(问题规模非常大)的需求 比较高 ，实现的好坏 ，对其实际 

运行性能有很大的影响 ，因此，算法工程方法在 SAT算法的 

开发中有着很大的应用；另一方面 ，不少算法工程中的思想和 

方法最初都是来 自于 SAT算法的研究与 实践中的，因此 ，结 

合 SAT算法的研究来讨论算法工程，是再合适不过了。 

SAT是英文 Propositional Satisfiability的简写，SAT问 

题就是命题逻辑公式 的可满足性判定 问题 ，即给定一个命题 

逻辑公式，判断是否存在一个赋值 ，使得该公式的值为真 ，如 
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果存在 ，给出这样一个赋值 。由于所有的命题逻辑公式都可 以 

在线性时间内转化为合取范式 ，而合取范式能够简化可满足 

性的判定，因此 ，SAT问题一般是指合取范式的可满足性问 

题 。 

解决 SAT问题主要有两种 思路，分别是 完备(complete) 

算法和不完备(incomplete)算法。我们这里研究的主要是完备 

算法 。完备算法的基本 思路是 ：系统地搜索问题的整个解空 

间，以确定公式是否可满足。完备算法的优点是能够确定可满 

足性和不可满 足性。完备算法的代 表是 DPLL算法-3 ]及其 

变种 。DPLL算法的基本框架是：深度优先遍历一棵二叉决策 

树 ，在树中的每个结点都有一个变量被赋值，左右子树分别对 

应该变量的不同赋值(O或1)。在搜索过程中．一旦在某个结点 

上出现了冲突(即到该结点为止 的变量赋值使公式为假)．就 

不必再搜索该结点的子树了(剪枝)，回溯到冲突结点的父结 

点 ，如果父结点的另一子树没有遍历过．则遍历该子树．否则， 

继续回溯 ，如此下去⋯⋯直到遇到一个满足公式 的赋值或者 

遍历完整棵树为止(此时 ，公式是不可满足的)。DPLL使用称 

为单子句原则的前瞻 (1ookahead)技术 。反复使用单子句规则 

来 对于 句集进行化 简的过程 ，称为布 尔约束 增殖 (Boolean 

Constraint Propagation)．简称 BCP。在 BCP过程 中．冲 突表 

现为空子句的出现 ，而公式被满足则表现为整个子句集变为 

空 。DPLL算法 中另外一个重要的 内容是在每个结点中选择 

赋值变量(称为分支变量)时使用 的启发策略 ，该策略是否高 

效对整个搜索树的大小有很大的影响。改进的 DPLL算法利 

用了许多提高效率的先进技术．包括智能回溯技术、冲突分析 

和学习、搜索的重启动和随机化技术等 。GRASP[sl和 Chaff ] 

算法都是改进 的 DPLL算法。zChaff是 Chaff算法的一种实 

现。在最近的 SAT2002竞赛中，zChaff获得了第一名 。 

5．算法工程的一些原则和方法 

5，1 算法的理论分析 

①在传统方法的基础上 ，提 出新 的计算模型，将更多的相 

关因素考虑在 内。②使用更为准确的性能衡量尺度。在传统的 

算法分析中，人们 使用与机 器、操作系统、编程语言等无关的 

操作计数来衡量算法的性能。但是 ，现代算法研究的经验表 

明，在很多实际情况中 ，仅仅依靠估算操作计数 ．已经难 以得 

到实用的结果了，特别是对于像 SAT问题这样的 NP完全问 

题 。事实上，在 比较完备的 SAT算法的搜索代价时，使用得更 

多的尺度是访问搜索树的结点数和执行 BCP的次数。③将渐 

进分析中的具有较大系数的低阶项和较大的常量因子考虑在 

内。④要重视算法的平均性能分析。尽管在理论上 ，最坏情况 

下的复杂度具有重要意义 ，但是 ，在实际生产 生活中 ，算法的 

平均性能可能是更加实用的。⑤要把理论分析得到的结果 ，作 

为改进算法 的依据 ，还要把它与实验测试的结果进行 比较来 

验证算法本身和算法实现。 

5．2 实现技术和数据结构的选择 

除了要大 力开发新技术外 ，也要注意利用前人的技术 ．可 

以直接借用或者改进后使用。例如 ，Chaff算法中处理冲突的 

方案就是取 自GRASP的，而其提出的新的数据结构 watched 

literals也是对 GRASP的 head—tail links的改进 。 

而选择数据结构的原 则包括 ：①要能够很好地配合算法 

的实现。②要高效。除了要在时 间上(能够用较少的运算实现 

同样的 目的)和空间上 (占用较少的内存)高效 以外，还应该能 

够更好地跟硬件等相关因素配合起来．例如 ，数据结构应该具 
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有较高的访存局部性以减少高速缓存的不命 中和内存的缺页 

错误。③尽可能简单，易于实现和测试。④要具有好的可扩展 

性等等 。 

5．5 实现工具的选择 

主要是程序设计语言 、函数库或者类库等的选用 。这里面 

的要求 包括 ：①选择高效的 ，强大的开发工具 。②该工具应该 

是特别适用于要实现的算法的具体情况的。③还要考虑开发 

者对该工具的熟悉程度，要使 开发者能够较好地利用该工具 

提供的功能。 

5．4 绾码实现 

实现的过程中，要善于利用实现工具所提供的便利 ，包括 

已经实现好的数据结构和库函数 。此外 ，实现的过程中要注意 

发现在算法设计中没有考虑到的细节 。例如 ，Lintao Zhang等 

人在 zChff的设计时并没有认真考虑如何选择 watched lit— 

erals的策略 ，只是打算采用随机选择的方法 ．而在实现中．他 

们才确定了最佳的策略是选择最近最少被更新的变量所对应 

的文字作 为 watched literals。 

5．5 测试与实验结果分析 

①测试实例的设计和选用。测试实例的选择非常关键 ．选 

不好的话 ，甚至可能会得到有偏差的结论 。例如 ，有些在固定 

概率模型 (constant probability mode1)随机 生成 的测试 实例 

上运行效率很高的 SAT算法．一旦遇到结构性的实例(指由 

现实问题编码而成 的公式)，效率就变得很差。其中的原因是 

固定概率模型随机生成 的测试实例本来就是 比较简单的。只 

有找出了真正“难”的测试实例，才能更好地测试程序 的正确 

性和效率 。②正确性和健壮性测试。正确性要分别从算法本身 

的正确性和实现的正确性两个方面进行测试 。至于健壮性 ．要 

在各种类型和各种规模的测试实例上进行测试。③对算法的 

性能进行实验评估和比较。对于各精心实现的算法 。通过比较 

CPU 时间，能对算法的真正性能差别给出非常贴近真实的估 

计。当然 ，CPU 时间上的差异仍然会 因为实现细节和优化程 

度而引起 ，但是 。实践经验表明，如果两个算法运行的 CPU时 

间的差别很大，大于一个数量级 以上时 ，大多数情况下是由于 

算法本身 的特性所致。④算法参数设定 。算法中一些可 以调整 

的参数 ，例如 SAT算法中的重启动策略中搜索层数限制值 、 

随机性算法所用的概率值都要依靠实验的结果来决定一个最 

佳值 。⑤评估算法策略 ，以决定对某种策略的取舍。这是 因为。 

算法中的某些措施 ，在带来简化的同时 ，本身的实施也需要一 

定的开销 ．而到底是这个开销大 ，还是带来的效率大。很多时 

候必须通过测试来确定。⑥研 究实验结果 ，改进算法。对实验 

结果进行研究 ，总结其统计规律 ，往往能反过来推动算法的改 

进。例如 ，对 SAT算法 回溯次数的概率分布中的 heavy—tailed 

现 象 的研 究 导 致 了 随 机 快 速 重 启 动 (randomized rapid 

restart)技术的出现；又如，SAT算法 在解决随机测试实例中 

运行时 间所 呈现 出来 的“相 变”(phase transition)现象 的发 

现 ．也导致了基于局部搜索的不完备算法 GSAT和 Walksat 

等高效算法的诞生。 

5．6 优化 

虽然优化工作是在算法实现基本完成且可以上机运行的 

时候才开 始的 ，但是应该从一开始就计 划优化工作 。同时 ，在 

开发的过程 中遵循一定的原则有利于得到高效的程序。优化 

要借助 于性能跟踪技 术(profiling)，其做 法是 ：用相关工 具 

(profder)查出程序 中的哪一部分对运行时间起决定作用 。然 

后用各种办法改进这一部分程序 ．努力使之运行得更快．然后 

再进行性能跟踪 ，再改进 ，直到程序的各个部分达到相对的平 

衡。除了利用 profiler外，还可以利用系统 的性能监视器来分 

析程序的性能。其中．进程的工作集(working set)是操作系统 

对进程性能的极佳的衡量尺度。 

5．7 算法维护 

要注意对算法不同版本的实现进 行保存 。通过对不同算 

法版本 的比较 ，往往会有新的发现。 

4．实验 

我们 实现了一个 基于 DPLL算法 的 SAT 判定 器原型 

QuickSAT。在开发的过程中 ，我们始终贯彻 了算法工程的原 

则 和方 法 ： 

(1)为了 消除递 归的开销 ，我们通 过循 环 的方 式实现 

DPLL(原始的 DPLL算法具有递 归的形式)。 

(2)基于平衡高效性和访存局部性的考虑 ，我们采用如下 

数据结构：①每个子旬都 由一个单向链表来表示 ，链表中的每 

个结点存放了子句中的一个文字 ；②每个变量 pi都有两个数 

组 ，一个是正文字指针数组 pos，一个是负文字指针数组 neg， 

分别存放指 向各子句中相应文字 的指针 ；③ 为了对赋值和 回 

溯过程进行控制 ，构造一个数组 value来存放对各变量 的赋 

值 ，同时跟 踪赋值 的顺 序，例 如，对于 公式 {(户 ，户2)，(一户z， 

户2)，(一7户2，一户2))，其搜索过程和 value数组变化过程如图3 

(变量 CurVar标记 当前赋值的变量)；④每个子句对应一个 

栈。如果在化简中 。消去了某子句中的一个文字 ，则将该 文字 

从子句的链表 中摘去 ，同时将指向该文字的指针压入栈中 ；如 

果消去整个子句 ，则将整个子句摘去 。将指向子句头结点的指 

针压栈 ；如果没有修改该子句 ，则什么也不做 。回溯时 ，按照要 

恢复的子句的栈顶元素记录的信息对子旬进行恢 复。上面例 

子中从开始到第一次回溯 ，各子句对应栈的变化情况如图4。 

(3)分支变量的选择，采取 Chaff算法中的 VSIDS策略。 

(4)进行冲突分析 。并记录冲突子句。为了降低空间要求 ． 

采用了冗余子句删除的技术。但是 ，我们对冲突原因的学 习只 

是为决策树未来 的搜索 中进行剪枝提供信息。并不使用智能 

回溯方法 。因为我们认为智能回溯技术在带来效率 的同时 ，也 

引进了不少的开销。 

我 们的程序使用 c 语言来 实现 ，实现 中充分利 用了 

STL中提供的容器类和库 函数 。程序在 Linux平台上开发 。 

与 GRASP和 zChaff 比较 的实验 是在处理器 为 Intel0 Pen- 

tium0 I 800M(LI Cache 32k。L2 Cache 512k)，内存是512M 

的 SDRAM 。操作系统为 Linux(内核2．4．18—3)的环境下进行 

的。我们在两类广泛使用的基准测试实例上进行了 比较 ，测试 

数据 (见附表)显示 ，QuickSAT的性能超过 了 GRASP，接近 

了 zChaff。 
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CurVar 
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图3 搜索过程和 value效组的变化 
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相信这主要是因为我们有意地放弃了许 多先进技术的使用 ． 

而这些技术已经被证明了能有效提高 SAT算法的运行性能 。 

我们的本意 只是要通过这个程序的开发 ．来例证算法工程的 

原则和方法的有效性。这一点，我们相信 已经做到了。 

当然 ，算法工程的理论与方法的发展 。还需要研究者们不 

断地努力，要提出更多行之有效的方法 ，要对各种方法进行进 
一 步的论证 ，还要朝着系统化、形式化 的方向发展 。我们 在这 

里的讨论 ，只是起到“抛砖引玉”的作用罢了。 

5 

总结 实验结果表 明．我们开发的 QuickSAT接近了国 

际先进水平 。虽然 QuickSAT还不是世界上最高效的 ．但我们 

附表： 

参 考 文 献 
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ing an Efficient SAT Solver．In：Proc of the 38th De sign Automa— 
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组中实 GRASpE'] zChaffE2] QnickSAT 基准测试集 测试实例组 

例数目 超时次数 总运行时间 超时次数 总运行时间 超时次数 总运行时间 

ii8 14 0 1．4 0 0．1 0 0．1 

ii16 10 1 326．8[6] 0 7．6 0 12 

ii32 17 0 2．7E6] 0 0．6 0 0．6 

aim 100 24 O 0．7E6] 0 0．1 0 0．1 

aim200 24 0 7．9 0 0．3 0 0．3 

DIMAC 基 pret 8 0 7．2E63 0 0．8Es3 0 0．6 

准测试集[3] par8 10 0 0．1[6] 0 0．1 0 0．1 

par16 10 7 1195．7E 63 0 54．9 0 91．8 

8 0 3．2E63 0 0．3 0 1．1 

jnh 50 0 6．9E63 0 0．7 0 0．7 

dubois 13 0 0．3 0 0．2 0 0．3 

hole 5 2 299．9E63 0 128．7 0 134．4 

SSS 1．o 48 5 1084 0 62 0 85 

SSS 1．0a 8 6 9190 0 25 0 37 CMU 基 准 

测试集[‘] SSS—SAT 1．0 100 100 0 632 7 8931 

PVP—UNSAT 1．0 4 2 2944 0 1033 0 1477 

VLIW —SAT 1．0 100 100 0 4665 4 9617 

注 ：(1)GRASP使用的是2000年2月的版本 ，其源程序和 Linux二进制版本可以从 http：lisa,．inesc．pt／~jpms／grasp／下载 ；(2)zChaff使用的是 

2001年的版本．源程序或 Linux二进制代码可 以从 http：／／ee．princeton．edu／~chaff／zchaff．php下载；(3)超 时时限为 IOOs；(4)超时时限为 

lO00s；(s)对于本组测试实例 ．将 zChaff配置中的 maxLitslnClaseForConfDriven由默认的10000改成 10．除此之外 ．其他情况 zChaff都是用 

cherry．smi中的默认配置；(6)GRASP运行使用如下开关参数：+ T100+B10000000+CLOOOOOOO+S10000+g20+rt4+dDLIS，其他情况 

下 GRASP都使用以下开关参数：+T100+B10000000+CLOOOOOOO+S10000+v0+g40+rt4+dMSMH+dr5． 
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