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            Abstract
          
        

        
          성냥개비 게임은 남녀노소 누구나 즐기는 게임이다. 성냥개비 게임의 유형은 다양하지만, 그중에서 자주 접하는 게임 형태는 주어진 초기 모양으로부터 제한된 개수의 성냥개비를 옮겨 수식을 완성하거나 기하학적 도형으로 변환하는 유형이다. 이 논문에서는 “주어진 개수의 성냥개비를 옮겨 수식의 등식을 완성할 수 있는가?” 형태의 게임에서 그 가능 여부와 가능하다면 그 가능한 조합들에는 어떤 것들이 존재하는지를 탐색하는 알고리즘을 설계하고 구현한다. 실험 결과 구현된 알고리즘이 일반 사람들이 편하게 즐기는 1~3개를 옮겨 수식의 등식을 완성하는 문제 확인 및 고안에 유용하게 활용될 수 있음을 볼 수 있다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          The matchstick game is enjoyed by people of all ages and genders. Although various versions of this game exist, the most common variant involves rearranging a limited number of matchsticks from a given initial configuration to either complete a mathematical expression or construct a specific geometric shape. In this study, we implemented an algorithm to examine the feasibility of moving a given number of matchsticks to complete a specific equation and, if possible, identify the possible matchstick combinations. The experimental results showed that the proposed algorithm could be effectively utilized in checking answers of and designing games involving the rearrangement of one to three matchsticks to complete an equation, which is typically enjoyed by players.
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      Ⅰ. 서 론
      성냥개비는 기원전 3,500년 경 이집트인들이 가연성 유황 혼합물로 코팅된 작은 소나무 막대를 만들었고, 서기 1,400년 경 가연성 화학 물질을 코팅한 코드나 전선을 만들었다는 데에서 유래한다. 현대적인 성냥개비는 1,805년 파리에서 루이 자크 테나르(Louis Jacques Thenar) 교수의 조수였던 샤넬(K. Chanel)에 의해 발명되었다[1]. 이후 진보를 거듭한 성냥개비는 불을 붙이는 기본적인 용도 외에 특정 모양을 만들고 그림을 그리는 것뿐만 아니라 브레인스토밍 퍼즐과 퀴즈를 만드는 등 다양한 분야에 사용된다. 이중 성냥개비 퍼즐은 장소의 구애를 받지 않고, 남녀노소 부담 없이 즐길 수 있는 보편화된 놀이 중의 하나이다. 이 게임은 단순한 흥미 위주를 벗어나 건전한 수학적 두뇌 활동에도 도움을 준다[2]. 성냥개비 퍼즐 놀이 중 어린이들의 수학적 두뇌 활동과 관련이 깊은 등식 맞추기 게임을 들 수 있다.

      이 연구에서는 성냥개비를 이용한 등식 맞추기 퍼즐 게임을 위한 알고리즘을 개발하고 실험한다. 이를 위하여 II 장에서 성냥개비의 활용 분야를 살펴보고, III 장에서 등식 맞추기 게임을 위한 기본 자료구조를 제시하며, IV 장에서 등식 탐색을 위한 알고리즘을 설계·구현하고 평가한다. 그리고 마지막 V 장의 결론으로 이 논문을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 성냥개비 활용 게임
      근대 이래 성냥개비의 활용 분야는 다양하다. 우선 학문적인 측면에서의 활용은 기업 경영의 공급망 관리를 위한 시뮬레이션 게임을 들 수 있다[3]-[5]. 이들 게임에서 성냥개비는 각종 제품이나 재화의 재고 상황 및 교환 수단으로 유용하게 활용된다. 성냥개비를 이용한 영어 어휘 교수학습법[6]은 성냥개비로 만드는 모형이나 그림을 이용하여 학습 성과를 높인다. 성냥개비는 모형이나 미니어처 제작에도 활용되는데, 최근에 제작된 7.2 m 높이의 에펠탑이 그 대표적인 예이고[7], 그밖에 여러 가지 모형 제작에 이용된다[8].

      성냥개비의 원래 목적 외 대중적 활용 분야는 무엇보다도 퍼즐 게임이다. 수학적 이론을 배경으로 하는 대표적인 퍼즐 게임으로 성냥개비 줄여가기 게임을 들 수 있다[9],[10]. 이 게임은 A, B 두 사람이 N개의 성냥개비 더미에서 1~ m개를 번갈아 제거하되 마지막 차례에 제거하게 되는 사람이 이기는 규칙으로 진행되는데, N%(m+1)이 0이면 B가 이길 수 있고, 그렇지 않은 경우 첫 시도에서 A가 N%(m+1) 개를 제거하면 A가 이길 수 있음을 증명할 수 있다.

      ‘0’~‘9’의 숫자를 의미하는 길이가 서로 다른 성냥개비 열 개를 종이상자에 임의의 순서로 꽂아두고 한 사람이 한 번씩 자리를 바꿔가면서 가장 큰 수를 만드는 사람이 이기는 게임도 있는데, 흥미를 더 높이기 위해 성냥개비 대신 다양한 수치 표현 진법으로 원래의 숫자를 은유해서 적은 카드를 이용하기도 한다[11].

      남녀노소 누구라도 장소와 시간에 구애받지 않고 즐길 수 있는 성냥개비 게임 유형은 주어진 초기 배치에서 성냥개비 몇 개를 옮겨 조건에 맞게 변환시키는 퍼즐 게임이다. 요구 조건은 크게 기하학적 도형과 등식 맞추기로 나눌 수 있다. 성냥개비를 옮겨 정사각형 혹은 정삼각형 만들기, 도형 내부에 갇힌 공 꺼내기, 건축물 모형의 방향 바꾸기 등[12],[13]이 도형 맞추기에 해당한다.

      등식 맞추기 퍼즐 게임의 조건은 “0+3=09” 모양의 배치에서 성냥개비를 옮겨 등식을 만족시키는 것인데, 특히 어린이들의 산술 학습에 도움이 된다[14],[15]. 이 퍼즐 게임은 숫자의 개수와 허용되는 성냥개비의 이동 횟수에 따라 난이도가 달라지므로 성장과정에 알맞게 수준을 조절할 수 있다.

      이 논문에서는 등식 맞추기 퍼즐에 대한 해답을 찾는 알고리즘을 구현하고 실험한다. 구현된 알고리즘은 새로운 퍼즐을 고안하는 데에도 활용될 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 성냥개비 등식 퍼즐 개임을 위한 기본 자료구조
      
        3-1 설계 목표
        등식 맞추기 성냥개비 퍼즐 게임의 설계 목표는 그림 1과 같이 문자열로 주어진 초기 수식을 성냥개비 배치 저장 구조로 변환한 후, 주어진 개수 이내의 성냥개비를 옮겨 등식이 만족되는 경우가 있는지를 탐색하는 데 있다. 이때, 수식은 성냥개비 배치 저장 구조를 등식 문자열로 변환하여 계산하는 방법이 편리하다. 그림 2에 등식 맞추기 성냥개비 퍼즐 게임의 전체적인 깊이우선 재귀호출 알고리즘을 보였다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Conversion between internal structure of matchstick layout and equation string
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Rough algorithm for the matchstick equation puzzle game
          
          

          

        

      

      
        3-2 성냥개비 숫자 식별 및 배치 표현을 위한 자료구조
        성냥개비를 이용하여 숫자를 표현하는 방법은 그림 3의 7-세그먼트 형식과 동일하다. 그림 4에 7-세그먼트의 각 요소를 ‘0’ ~ ‘9’의 숫자와 ‘+’, ‘-’ 연산자의 모양에 따라 7-세그먼트의 A에서 G까지의 순서로 0~6번 비트에 대응시킨 각각의 비트 패턴 및 이들과 아스키 코드와의 변환 테이블을 위한 구현 코드를 보였다. 여기서 Seg_bit[]는 ‘0’~‘9’, ‘+’, ‘-’에 대한 7-세그먼트 비트 패턴을, Seg_map[]은 7-세그먼트 비트 패턴에 대한 ‘0’~‘9’, ‘+’ ,‘-’을 대응하는 테이블이다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            7-segment for digit presentation of matchstick
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Implemented code for 7-segment bit [attern for digit and operator, and conversion table with ASCII code
          
          

          

        

        성냥개비 등식 퍼즐 게임의 일반적인 배치는 7-세그먼트를 기반으로 그림 5와 같이 모델링할 수 있고, 이 모델에서 ‘=’을 위한 세그먼트는 실제로 배치할 필요가 없다. 그림 5에 나타난 약어들의 의미는 아래와 같고, 이를 구현한 코드는 그림 6에 보였다. 여기서 Seg_lay[]는 7-세그먼트로 표현되는 성냥개비의 전체 배치를 저장하는 내부 구조이다.

        
          	∘ NDGT : number of digits


          	∘ NSEG : number of 7-segment for matchstick layout


          	∘ OPSN : segment position of operator symbol


          	∘ EQSN : segment position of equal symbol


        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Modeling for matchstick equation puzzle game layout
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Implemented code for model of fig. 5
          
          

          

        

      

      
        3-3 등식 문자열과 7-세그먼트간 상호 변환 및 출력
        초기 등식 문자열은 성냥개비 이동 과정을 추적하기 위해 내부의 7-세그먼트 배치로 변환되어야 한다. 또한, 성냥개비가 이동된 후 등식의 만족 여부를 판단하기 위해서는 7-세그먼트 배치의 내부 구조가 등식 문자열로 변환되어야 한다. 그림 7에 이들 상호간의 변환 프로시저를 보였는데, seg_get() 프로시저는 현재 숫자가 완성되지 않은 상태라면 flase(=0)를 리턴한다. 그림 9는 그림 5의 성냥개비 배치의 내부 저장 내용을 그림 8의 예와 같이 각각의 7-세그먼트를 다섯 줄로 나누어 콘솔 화면에 출력하는 프로시저이다.

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Procedure for conversion between equation string and 7-segment
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 8. 
				
          

          
            An example of console output for matchstick layout
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 9. 
				
          

          
            Procedure for outputting matchstick layout to console
          
          

          

        

      

      
        3-4 수식 계산 프로시저
        성냥개비의 현재 배치 상태에 대한 등식을 체크하기 위해 내부 저장 상태를 “0+3=09” 형태의 등식 문자열로 변환한 후, ‘=’ 기호를 기준으로 분리한 양쪽 수식을 계산하여 그 결과를 비교한다. 이를 위한 프로시저 seg_cal(char *exp)의 구현 코드는 생략하도록 한다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성냥개비 등식 퍼즐 탐색 알고리즘
      
        4-1 성냥개비 이동 처리 프로시저
        7-세그먼트 ss의 bs 구성 요소(비트)를 세그먼트 sd의 bd 구성 요소로 옮기기 위해서는 아래의 세 가지 절차가 필요하다.

        
          	∘ ss 세그먼트의 bs 구성 요소가 채워져 있는지 체크한다.


          	∘ sd 세그먼트의 bd 구성 요소가 비어있는지 체크한다.


          	∘ 위 두 가지 사항이 만족한다면 ss 세그먼트의 bs 구성 요소를 비우고, sd 세그먼트의 bd 구성 요소를 채운다.


        

        ‘±’의 연산자 세그먼트에 대해서는 특정 구성 요소가 아닌 현재 값을 기준으로 채움과 비움이 결정되어야 하는데, 현재 값이 ‘+’라면 더 이상 받을 수 없는 채움 상태이고, ‘-’이면 하나를 받아 ‘+’가 될 수 있는 비움 상태로 판단한다. 그림 10에 성냥개비의 이동을 처리하는 프로시저를 보였다.

        
          
          

          Fig. 10. 
				
          

          
            Procedure for movement process of matchstick
          
          

          

        

      

      
        4-2 성냥개비 등식 퍼즐 탐색 알고리즘
        일반적인 게임 트리는 현재 선택 가능한 행동별로 이후에 이루어질 수 있는 가능한 모든 행동 조합들을 경우의 수로 분류하여 이번에 취할 최선의 선택을 제안하는 이잡기식 혹은 완전 알고리즘(exhaustive algorithm, brute-force algorithm)[16],[17] 형태이다. 이잡기식 알고리즘은 미래의 상태 변화가 고정되는 결정론적 게임 트리에서 가능하고, 그 구현 방법은 간단명료하지만 요구되는 메모리 용량이나 계산량이 한계를 넘으면 트리 전체를 전개할 수 없기 때문에 곤란하다. 따라서 대부분의 게임 트리는 주어진 일정 단계까지만 전개하고, 그 시점에서의 승리 가능성에 AI 기법등을 활용하는 평가 함수를 도입한다.

        성냥개비 등식 퍼즐 게임에서는 옮기는 성냥개비 개수가 1~3개 정도로 제한되므로 게임 트리를 끝까지 전재할 필요가 없고, 각 단계에서의 평가는 등식의 성립 여부이므로 그림 1에 보였던 결정론적 게임 트리 유형의 적용을 고려할 수 있다. 다만, 성냥개비를 옮긴 후의 새 국면(배치)에서 이전의 국면으로 되돌아가거나 이미 탐색되었던 등식과 중복된 결과를 얻을 수 있다는 점이 다르기 때문에 이에 대한 대응책이 필요하다.

        우선, 이전 국면으로 되돌아가는 상황은 다음과 같이 식별할 수 있다.

        
          	∘ 옮겨 놓은 성냥개비를 또 다른 곳으로 옮기려고 하는 경우


          	∘ 이미 한 번 옮겨서 비어있는 곳으로 옮기려고 하는 경우


        

        이를 위한 방법은 새로운 국면으로 진입하는 과정 즉, 성냥개비의 이동 이력을 스택 구조로 관리하고, 옮기려는 성냥개비의 출발지나 도착지가 스택에 존재하는지를 체크함으로써 가능하다. 그림 11에 성냥개비 이동 과정 추적 및 체크를 위한 trc_*() 프로시저들을 보였다.

        
          
          

          Fig. 11. 
				
          

          
            Procedure for matchstick movement tracking
          
          

          

        

        다음으로, 탐색 결과가 이미 탐색을 마친 등식과 중복되는 지는 아래와 같이 식별할 수 있다.

        
          	∘ 동일한 이동이지만 순서만 다른 경우


          	　이를테면 a→x, b→>y의 이동 결과는 b→y, a→x의 이동 결과와 동일하다.


          	∘ 이동은 다르지만 결과가 동일한 경우


          	　이를테면 a→x, b→>y의 이동 결과는 a→y, b→x의 이동 결과와 동일하다.


        

        위 두 가지 모두를 체크하는 방법으로, 지금까지 발견된 이동 경로 각각에 대한 출발지점들의 집합 Sk, 도착지점들의 집합 Dk, 이번에 발견된 이동 경로의 출발지점 집합 S, 도착지점 집합 D를 각각 정의하고, “Sk ≡ S and Dk ≡ D ”인 k가 존재하는지를 체크하는 방안을 생각할 수 있다. 그런데, 출발지점 집합과 도착지점 집합이 동일하면 그 결과인 등식도 동일하므로 여기서는 발견된 등식들을 관리하여 비교하는 방법을 적용한다. 그림 12에 탐색 결과의 중복성을 체크하는 seg_new() 프로시저를 보였다.

        
          
          

          Fig. 12. 
				
          

          
            Procedure for checking redundancy of equation
          
          

          

        

        앞에서 언급한 자료구조 및 프로시저들을 기반으로 그림 2의 알고리즘을 구현한 코드를 그림 13에 보였고, 그 개략적인 내용은 다음과 같다.

        
          
          

          Fig. 13. 
				
          

          
            Implemented code for algorithm of Fig. 1
          
          

          

        

        
          	∘ 성냥개비 하나를 옮길 때마다 등식 만족 여부를 체크하여 만족하는 경우 그 결과를 출력한다.


          	　- move(), seg_new()


          	∘ 변화된 새 국면으로 내려가 이전 국면에서와 동일한 과정으로 새로운 탐색을 진행한다.


          	　- game_DFS()


          	∘ 새로운 국면으로 내려왔을 때 국면의 깊이가 한계에 다다르면 리턴한다.


          	∘ 이동이 가능한 모든 조합(성냥개비가 놓인 곳의 위치와 비어있는 곳의 위치) 각각을 하나씩 특정한다.


          	　- ss: source segment number


          	　- sb: source bit number in the ss segment.


          	　- ds: destination segment number


          	　- db: destination bit number in the ds segment


          	∘ 특정된 이동 조합에 대하여 위 과정을 반복한다.


        

      

      
        4-3 실험 결과
        
          1) 알고리즘 기능
          구현된 알고리즘의 기능을 검증하기 위해 시험용 초기 배치(등식) “0+3=09”에 대한 알고리즘의 처리 결과를 분석한다.

          • 등식의 중복성 식별

          시험용 초기 배치에 대하여 성냥개비 2개까지의 이동으로 등식을 만족시키는 서로 다른 이동 조합은 그림 14와 같다. 이 그림에서 “1”은 한 개의 이동으로 얻은 결과이고, “2”~“2‘’‘”은 두 개의 이동으로 얻은 결과인데, “2”~“2‘’‘”은 이동의 순서만 다를 뿐 모두 동일하다. 따라서, 맨 처음 발견된 “2” 외에 나중에 발견된 “2‘”~“2‘’‘”은 모두 버려야 한다.

          
            
            

            Fig. 14. 
				
            

            
              Analysis on the solution for the test layout
            
            

            

          

          그림 15에 시험용 배치에 대한 구현 알고리즘의 처리 결과를 보였는데, 그림 14와 일치함을 알 수 있다.

          
            
            

            Fig. 15. 
				
            

            
              Redundancy checking of the implemented algorithm for the found equations
            
            

            

          

          • 이전 국면으로의 회귀 예방

          그림 14의 “1”에서, (0, 1) 위치의 성냥개비가 (0, 6)의 위치로 이동된 후, 비어있는 (0, 1) 위치로의 이동이나, 옮겨간 (0, 6) 성냥개비의 다른 곳으로의 이동은 불허되어야 한다. 그림 16에서 구현 알고리즘이 이전 국면으로의 회귀를 예방하는 모습을 볼 수 있다.

          
            
            

            Fig. 16. 
				
            

            
              Skipping situation recognition of the algorithm
            
            

            

          

        

        
          2) 알고리즘 시간 복잡도
          7-세그먼트의 개수를 n(=NSEG)이라 했을 때 구현된 알고리즘은 성냥개비 하나의 이동에 대하여 O(n2)의 복잡도를 가지므로, 성냥개비를 m개 옮기는 경우의 복잡도는 O(n2m)이다. 이는 NP(Non Polynomial)에 속하는 높은 복잡도로서, 이동 가능한 모든 조합에 대한 탐색을 목표로 하는 이 논문의 범위 안에서는 불가피하다. 구현 알고리즘의 실용성 측면에서의 타당성을 살펴보기 위해 “□±□=□”(Type 1), “□±□=□□”(Type 2), “□□±□□=□□”(Type 3) 등 세 가지 유형별로 모든 가능한 배치에 대하여 성냥개비 두 개의 이동으로 만족하는 등식이 존재하는지에 대한 탐색 시간을 표 1의 환경에서 측정하고 그 결과를 표 2에 보였다. 이 표로부터 구현된 알고리즘의 현실적 활용가치가 있는 것으로 판단할 수 있다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Experiment Environment
            
            

          

          
            
              
                	CPU
                	Memory
                	OS
              

            
            
              	ZeonW3860
              	16GB
              	CentOS 7
            

          

          

          
            Table 2. 
				
            

            
              Experiment Results(Number of movements: 2)
            
            

          

          
            
              
                	Type
                	Total number of layouts
                	Total execution time
                	Average execution time for a layout
              

            
            
              	Type 1
              	2,000
              	7 sec
              	3.2 ms
            

            
              	Type 2
              	20,000
              	169 sec
              	8.5 ms
            

            
              	Type 3
              	2,000,000
              	73,991 sec
              	40.0 ms
            

          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 계획
      성냥개비 등식 맞추기 퍼즐 게임은 어린이를 포함한 온 가족이 언제 어디서나 즐겁고 편안하게 즐길 수 있는 건전하고 학습 지향적인 게임이다. 이 논문에서 구현된 알고리즘은 성냥개비 등식 맞추기 퍼즐 게임을 즐길 때 주어진 등식 퍼즐 문제에 대한 답이 존재하는지, 존재한다면 또 다른 답은 없는지를 확인하거나 새로운 등식 퍼즐 문제 고안에 아주 유용하게 활용될 것으로 기대된다. 아울러, 향후 계획으로서 구현 알고리즘의 시간적 복잡도 측면에서 개선할 여지가 있는지와 기하학적 모양 맞추기 알고리즘에 대한 연구를 계속 진행할 예정이다.
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#define NDGT1 1

#define NDGT2 1

#define NDGT3 2

#define NSEG (NDGTL + 1 + NDGT2 + NDGT3)
#define OPSN NDGT1

#define EQSN (NDGTL + 1 + NDGT2)

char Seg_lay[NSEG]: // layout of matchstick equation
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procedure marchstick puzzle(equation string, limit):
begin
convert equation_string to 7_segments:
checlk_layout(7_seements. limit, 1):
end;

procedure check lavout (7 seements, limit, depth):
for each proper[y-moved-layour of 7_segments do
if depth == limit then
begin evaluate properly-moved-layout and
output the result: end:
else
begin check_layout(properly-moved-layout,
limit, depth + I); end:
end:
end:
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int seg put(char *exp) // "0+3=09" => Seg_lay[]
{

i++ exptt) {
'=") ¢ = #(+texp);
D) SeLlaV[ 1 = 0x00;

{
if (c!="4 & c!="-"&&
(c<'0" [l ¢>"'9") return(0):
Seg lay[i] = ¢ < '0' 2 Seg bit[c - '+' +10] :
Seg bit[c - '0']:
F

F
return(1): // success

int seg get(char *exp) /1 Seg_lay[] => "0+3=09"
{

int i

for (1 =01 1 <NSEG: i+, e\pH) {

EQSN) *exptt =
Seg_map[Seg_lay[i]
OPSN && *exp != '+' && *exp != '-') ||

(*exp < '0" || *exp > '9")
return(0): // intermediate state
b
*exp = 0}
return(1); // success
int seg_acl(char *exp) // "0t3=00" is true ?

© // omitted
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typedef struct found {
char segexp[NSEG]
struct found *link:
} FOUND:
FOUND #*Segfound = NULL; // link'd list of found layout]
int Segfent = 0;
int seg new() //Seg_lay: current found layout

FOND *csgp, *psgp, *nsgp:
for (csgp = Segfound, psgp = NULL: csgp != NULL:
psgp = csgp, csgp = csgp—>link) {
if(!mememp(csgp—>segexp, Seg_lay, NSEG))
return(0):

i

nsgp = (FOUND #)mal loc(sizeof (FOUND)):

memepy (nsgp—>segexp, Seg_lay, NSEG):

nsgp—>trc = trcset: nsgp—>link = NULL:

psgp ? psgp—>link = nsgp: Segfound = nsgp:

Segfent+;

return(1);
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#define BIT(bn) (1 << bn)

=+

#define SEG_0 (BIT(0) | BIT(1) | BIT(2) | BIT(3)
BIT(4) | BIT(5))
#define SEG_1 ( BIT(1) | BIT(2))
#define SEG_2 (BIT(0) | BIT(1) | BIT(3) | ¥
BIT(4) | BIT(6))
#define SEG_3 (BIT(0) | BIT(1) | BIT(2) | BIT(3) | ¥
BIT(6))
#define SEG_4 ( BIT(1) | BIT(2) | ¥
BIT(5) | BIT(6))
#define SEG_5 (BIT(0) | BIT(2) | BIT(3) | ¥
BIT(5) | BIT(6))
#define SEG_6 (BIT(0) | BIT(2) | BIT(3) | ¥
BIT(4) | BIT(5) | BIT(6))
#define SEG_7 (BIT(0) | BIT(1) | BIT(2) | ¥
BIT(5))
#define SEG_8 (BIT(0) | BIT(1) | BIT(2) | BIT(3) | ¥
BIT(4) | BIT(5) | BIT(6))
#define SEG_O (BIT(0) | BIT(1) | BIT(2) | BIT(3) | ¥
BIT(5) | BIT(6))
#define SEGD ( BIT(1) | BIT(2) | ¥
BIT(6))
#define SEGM ( BIT(6))

char Seg bit[] = {SEG 0, SEG_1, SEG_2, SEG 3, SEG 4,
, SBG_7, SEG 8, SEG 9,
SEGM };

char  Seg_map[
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#define BIT_ON(s, b) (Seg_lay[s] & BIT(b))
#define IS EQSEG(s) (s = EQSN -1)
#define IS OPSEG(s) (s = OPSN)

#define IS_SEG P(s)  (Seg_lay[s] = SEGP)

void seg prt()
{

int s:

for (s = 0; s <NSEG +1; stt) { // 1** row
BIT_ON(s, 0) ? printf(" = ") : printf(" "):
1S _EQSEG(s) ? printf(" ") ¢ oprintf(" ")
} printf("fn"):

for (s = 0; s <NSEG +1; s++) { // 2™ row
if (IS_OPSEG(s)) printf(" "); else {
BIT_ON(s. 5) ? printf("| "): printf(" ");
BIT_ON(s. 1) ? printf("|") : printf(" "):

QSEG(s) ? printf(" ")t printf(" "):
£("¥n"):

for (s = 0; s <NSEG +1: s++) { // 3 row
if (IS_OPSEG(s)) IS_SEG P(s) ? printf(" + ") :
printf(" = ");
else BIT ON(s, 6) ? printf(" = ") : printf(" "):
1S_EQSEG(s) ? printf(" ")t oprintf(" "):
b oprintf("fn"):

for (s =0; s <NSEG +1; s++) { // 4™ row
if (IS_OPSEG(s)) printf(" "): else {
BIT ON(s, 4) ? printf("| ") : printf(" ")
BIT ON(s. 2) ? printf("[") ¢ printf(" ");

s
1S_EQSEG(s) ? printf(" "): printf(" "):
b oprintf("fn"):

for (s =0; s <NSEG +1; s++) { // 5™ row
BITON(s, 3) ? printf(" - ") : printf(" ");
IS_EQSEG(s) ? printf("  "): printf(" ");
}oprintf("Fu");
}
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typedef struct trace {

char ss, sh, ds, db

struct trace *link:
} TRC:
TRC #Top, *trp: // trace stack of movement
void trc_ins(int ss, int sb, int ds, int db)

insert a trace element

£(TRC)) ¢
trp—>ds=ds: trp—>db = db:

trp—>ss=ss: trp—>sb=sh;
trp=>link = NULL:

if (1Top) Top = trp, trp=>link = NULL:
else trp=>link = Top, Top=trp:

int trec_chk(int ss, int sb, int ds, int db)
// check if new movement ?
for(trp = Top: trp != NULL: trp = trp—>link)
if (trp—>ss = ds & trp—>sh I
trp=>ds = ss && trp—>db == sb)
return(1);
return(0):

void trc_del() // delete a trace element

trp = Top—>link; free(Top): Top = trp:
F

void trc_prt() // print trace history

for(trp = Top: trp: trp = trp—>link)
printf("<=(%d,%d)(%d.%)",
trp=>ss, trp—>sh, trp—>ds, trp—>db);
printf("fn"):
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int main(Q) {
game DFS(-1, -1, -1, -1):
return(0):

int L =0:
void game DFS(int ssn, int sbn, int dsn, int dbn)

int ss, sb, ds, db

if (seg_cal()) {

re_prt: seg prt():

if (seg_new()) printf("Found(depth=%d)...¥n", L):
else printf("Discard(depth=%d)...¥n", L):

+

if (L =LIMIT) return;

L++: // depth level

for (ss = 0; ss < NSEG: ss++) { // for-1

for (sb=0: sb<7; sbt) { // for=2

for (ds = 0; ds < NSEG; ds+) { // for-3
for (db =05 db < 7: dbt) { // for—4

if ( (ss =ds & sb = db) ||
(IS_OPSEG(ss) & sb > 0) ||

(IS_OPSEG(ds) && db > 0) ||
tre_chk() )

cont inue!

if (move(ss, sb, ds, db)) {
tre_ins(ss, sh, ds, db):
game_DFS(ss, sb, ds, db):
move(ds, db, ss, sb): // restore layout
trc_del(ss, sh, ds, db):

// for—4
> // for-3
Y /] for-2
}// for-1
L—: // depth level
i
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NDGT1 NDGT2 NDGT3

NSEG = (NDGT1 + 1 + NDGT2 + NDGT3)
OPSN = NSGT1, EQSN = (NDGR1 + 1 + NDGT2)
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int bit_peek(int s, int b) {
if (IS_OPSEG(s)) return(Seg_lay[s] == SEG_P):
else return(Seg_lay[s] & BIT(b));
+
void bit_set(int s, int b) {
if (IS_OPSEG(s)) Seg_lay[s] = SEG_P;
else Seg_lay[s] |= BIT(b):
i
void bit_clr(int s, int b) {
if (IS_OPSEG(s)) Seg_lay[s] = SEGM;
else Seg_lay[s] & ~BIT(b);
i
int move(int ss, int sb, int ss, int db) {
if (!bit_peek(ss. sb) || bit_peek(ds, db))
return(0);
bit_clr(ss, sb): bit_set(ds, db): return(1):
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