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Apresenta-se, nesta dissertacao, o SATyrus2, um compilador que se baseia no
problema da Satisfabilidade booleana para traduzir modelos escritos sob a forma
de restri¢coes em problemas de programacao linear inteira. SATish, uma linguagem
declarativa de especificacao, ¢ fornecida como instrumento de modelagem para os
problemas a serem resolvidos pelo SATyrus2. Por fim, a corre¢do do compilador
é avaliada por meio de testes realizados com a ARQ-PROP II, uma arquitetura
capaz de realizar raciocinio proposicional por intermédio da aplicagdo do Principio

da Resolucao.
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In this work we present SATyrus2, a compiler that is based on the Boolean Sat-
isfiability problem. SATyrus2 can compile models written in the form of restrictions
in binary integer programming instances. Satish, a declarative programming lan-
guage, is provided as a tool for modeling problems that can be solved by SATyrus2.
Finally, ARQ-PROP II, a limited-depth propositional reasoner, is used to test the

correctness of SATyrus2.
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Capitulo 1

Introducao

Problemas de otimizagao compdem uma grande area de pesquisas dentro da Ciéncia
da Computacao. Tais problemas consistem em achar a melhor solu¢ao, denominada
solugao 6tima, dentre todas as solugoes disponiveis.

A resolugao exata desses problemas, isto é, a busca por uma solu¢ao 6tima, é
frequentemente dificil. Pode-se optar por métodos de aproximagcao que nao garantem
a melhor dentre todas as soluc¢oes a disposi¢ao. Alternativamente, pode-se escolher
por pagar o custo computacional de uma solugao 6tima. Problemas de otimizagao
trazem ainda uma dificuldade de modelagem: a elaboragao de especificagoes tais que
possam ser compreendidas com facilidade tanto pelo homem quanto pela maquina.

SATyrus [2I] é uma plataforma neural destinada & especificacao e resolucao de
problemas de otimizacao, e que combina conceitos de Redes de Hopfield de Alta
Ordem, Simulated Annealing e Satisfatibilidade. SATyrus oferece uma linguagem de
modelagem através da qual é possivel expressar problemas por meio de restrigoes;
estas representam as propriedades légicas do problema a ser resolvido. SATyrus
atua como um compilador, traduzindo as restrigbes em uma funcdo objetivo que
representa o espago de solugdes do problema original, posteriormente mapeada em
uma rede neural de alta ordem. Através da aplicagao do algoritmo de Simulated
Annealing, a rede converge para o minimo global da fungao objetivo, que equivale a
solugao 6tima do problema original.

Este trabalho apresenta SATyrus2, uma nova abordagem para resolucao de pro-
blemas de otimizagao. Ainda que aproveite a linguagem de modelagem definida
durante o desenvolvimento de SATyrus, a busca por solugdes 6timas em SATyrus2
nao ¢ levada a cabo por meio de redes neurais de alta ordem, e sim através de
softwares de otimizacdo como AMPL [2] e Xpress [3]. SATyrus2 se aproveita da
eficacia desses softwares na busca por um minimo global para a fungao objetivo.

SATyrus2 foi projetado em uma estrutura de camadas através das quais o pro-
blema original ¢ sucessivamente traduzido em diversos formatos, desde sua formula-

¢ado em logica proposicional, passando pela fungdo objetivo correspondente e termi-



nando em um modelo computacional escrito nas linguagens de modelagem AMPL
[5] ou Mosel [4] (linguagem utilizada pela plataforma Xpress).
As se¢oes seguintes descrevem os objetivos, as contribuicoes e a estrutura desta

tese.

1.1 Objetivos e Contribuicoes

Os objetivos deste trabalho sdo a concepcao e o desenvolvimento de uma plataforma
de resolucdo de problemas de otimizagdo denominada SATyrus2. A plataforma é
composta por um compilador capaz de traduzir especifica¢ées l6gicas em uma fun-
¢ao objetivo a ser minimizada por meio de softwares de otimizagao pré-existentes.
Também serd concebida uma linguagem declarativa de modelagem, denominada
SATish, que permite a especificacao de problemas de otimizagao por meio de restri-
¢Oes que representem as propriedades logicas do problema original. Deseja-se, por
fim, compilar e executar a modelagem da ARQ-PROP II, uma arquitetura neural

que implementa raciocinio l6gico proposicional por meio do Principio da Resolugao.

1.2 Estrutura do Documento

Este documento se divide em seis capitulos. O Capitulo [2] apresenta a fundamen-
tagdo tedrica utilizada neste trabalho. Neste Capitulo sao discutidos os conceitos
de Satisfatibilidade, Satisfatibilidade Maxima e Minimizacao de Energia, que deram
origem ao compilador SATyrus2. O Capitulo [3] traz a concepcao do novo compila-
dor e os motivos pelos quais optou-se por reconstruir a plataforma de modelagem
concebida por SATyrus. Ainda no Capitulo [3, é apresentada a linguagem SATish,
utilizada ao longo desse trabalho como ferramenta de modelagem para problemas
de otimizacao.

O Capitulo 4] se aprofunda na plataforma SATyrus2, trazendo detalhes sobre o
processo de desenvolvimento do compilador e de suas interfaces com os softwares
de otimizagdo AMPL e XPRESS. Os resultados da compilagao e execugao da ARQ-
PROP II se encontram no Capitulo [5

Finalmente, o Capitulo [f] traz conclusoes a respeito dos rumos e resultados desta
tese, assim como sugestoes de trabalhos que podem nascer a partir da pesquisa

realizada aqui.



Capitulo 2
Fundamentos

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos sobre os quais se baseia este tra-
balho. Sao discutidos os conceitos de Satisfatibilidade e Forma Normal Conjuntiva,
Problemas Pseudo-Booleanos e a integracao ente os mesmos e o problema da Satis-
fatibilidade. Por fim, um método de modelagem de problemas de otimizacao por
intermédio de restrigdes logicas é apresentado e exemplificado na forma de dois dos
mais comuns problemas de otimizagao: o TSP (Travelling Salesperson Problem) e o

problema da Coloragao de Grafos.

2.1 Satisfatibilidade e Forma Normal Conjuntiva

O problema da Satisfatibilidade Booleana (geralmente referido como SAT) é um
problema de decisao que consiste em encontrar uma atribuicao de valores as variaveis
proposicionais pertencentes a uma féormula booleana qualquer de modo a torna-la
verdadeira (satisfeita). Caso nao exista tal atribuigao, a férmula é dita insatisfativel.

Férmulas bem formadas (ou simplesmente, formulas) sdo expressoes que satisfa-

zem as seguintes leis de formacao:
e uma variavel proposicional é uma féormula;
e se p é uma variavel proposicional, sua negacao, —p, também é uma férmula;

e se p e g sao férmulas e o é um operador bindrio, entdo (p o ¢) é uma férmula.

Os operadores binarios sao: {A,V, —, «, <}.

Dada uma férmula qualquer, o problema da Satisfatibilidade pode ser enunciado
da seguinte maneira: é possivel atribuir valores booleanos ({V, F}) as varidveis
proposicionais de tal maneira que a férmula seja avaliada como verdadeira? Por

exemplo, considere a Formula [2.1}

pV(gA-r) (2.1)

3



A Tabela representa a tabela verdade da Férmula Através dela, pode-
se constatar que existem cinco atribuicoes de valores que tornam a Férmula
verdadeira. No contexto do problema da Satisfatibilidade, cada uma dessas cinco

atribuicdes é denominada uma solucao para o problema.

gAN-r | pVi(gA

)

<
J
3

SRR ESESESE ES
M S Sy Sk
R R
ISR
MR <M< <SS

Tabela 2.1: Tabela verdade da Férmula 2.1]

O problema da Satisfatibilidade Booleana é NP-Completo [I5]. Um caso espe-
cial para esse problema é a situacao na qual a férmula a ser satisfeita se encontra
na Forma Normal Conjuntiva (FNC). Uma féormula estd na Forma Normal Con-
juntiva quando é composta por conjuncoes de clausulas. Clausulas sdo disjuncoes
de literais; estes, por sua vez, sao variaveis proposicionais ou negagoes de variaveis
proposicionais. p e = sdo exemplos de literais. A disjuncao destes literais, (pV —q),
é um exemplo de clausula.

Uma clausula é satisfeita caso exista ao menos uma atribuicao de valores as
varidveis pertencentes a clausula que a torna verdadeira. Considere a Formula [2.2]

composta por seis clausulas:

PA-DPA(=PV @ AN=gNA(=pVr)A-r (2.2)

A férmula é insatisfativel, ou seja, nao existe uma atribuicao de valores as varia-
veis p, q e r que torne a féormula verdadeira como um todo. No entanto, a atribuicao
p=F,qg=V er =1V satisfaz a segunda, a terceira e a quinta clausulas presentes
em [2.2] Pode-se formular o seguinte problema de otimiza¢ao: dada uma férmula
escrita na Forma Normal Conjuntiva, qual é a atribuicdo de valores booleanos as
suas variaveis que maximiza o nimero de clausulas satisfeitas? Este problema, de-
nominado Problema da Satisfatibilidade Maxima (MAX-SAT), tem implicagoes em
diversas areas de pesquisa, tais como os problemas de checagem de modelos, field-
programmable gate arrays (FPGAs), roteamento em redes etc.

O problema de MAX-SAT funcionara como base para o desenvolvimento teérico

das seg¢oes a seguir.



2.2 Mapeando Satisfatibilidade em Programacao
Inteira 0-1

Um problema de Programagao 0-1 (ou problema Pseudo-Booleano) é um problema
de programacao linear inteira no qual todas as variaveis estao restritas aos valores
0 e 1. Problemas de Programagao 0-1 sao compostos por uma fungdo objetivo a ser

otimizada e por um conjunto de variaveis binarias, da seguinte maneira:

calcule:

min f(x) <ou max f(x))

zeX

onde:
f:4{0,1}" - R
X C{0,1}™.

A natureza booleana destes problemas os conecta diretamente ao problema de
Satisfatibilidade. De fato, é possivel converter problemas de MAX-SAT em pro-
blemas Pseudo-Booleanos por meio de um mapeamento entre féormulas logicas e
valores contidos no conjunto {0, 1}. As regras que constituem esse mapeamento sao

apresentadas a seguir.

2.2.1 Regras de Mapeamento

Considere o seguinte mapeamento, inicialmente proposto por Gadi Pinkas [20] e
posteriormente aperfeicoado por Lima et al [19], que relaciona valores booleanos aos

inteiros 0 e 1:
° H(V)zl
° H(F):O

e H(-p)=1-H(p)

H(pAq)= H(p) x H(q)

H(pVq)=H(p)+ H(q) —H(pAq)

As regras acima relacionam expressoes logicas escritas na Forma Normal Con-
juntiva a valores inteiros pertencentes ao intervalo [0, 1]. Mais especificamente, o
verdadeiro booleano é mapeado em 1, enquanto proposicoes falsas sdo mapeadas
em 0. No contexto do problema de programacao pseudo-booleana que pode ser
obtido por meio desse mapeamento, apenas duas solugoes sao possiveis: 1, caso a

formula original seja satisfeita; e 0, em caso contrario. Isso implica na necessidade



de maximizar a fungdo objetivo construida pelo mapeamento, uma vez que, dentre
os dois possiveis valores de uma solugao, 1 é o valor mais alto. Caso se queria mi-
nimizar a funcao objetivo, o mapeamento deve ser aplicado a negacao da féormula
booleana original. Desse modo, dada uma férmula ¢ escrita na FNC, pode-se ob-
ter um problema de programacao pseudo-booleana caso se aplique o mapeamento
descrito acima a formula —¢: o problema consistird em minimizar a fun¢ao objetivo
construida através da conversao entre féormulas e expressoes algébricas. Caso uma
solugdo com custo igual a 0 seja encontrada, a féormula original ¢ é satisfeita.

O mapeamento apresentado aqui relaciona SAT ao problema de Programacao
Linear 0-1 por meio da constru¢ao de uma func¢ao objetivo - daqui em diante desig-
nada funcao de energia - obtida através da aplicacao da funcao H a negacao da

formula que se deseja satisfazer, ou seja:

E = H(~¢)

Considere o seguinte exemplo trivial: deseja-se satisfazer a Férmula [2.3. Para
tal, é necessario encontrar ao menos uma atribuicao de valores booleanos as variaveis

proposicionais a e b de forma a tornar a Férmula [2.3] verdadeira (¢ = V).

p=-aVb (2.3)

A funcao de energia que corresponde a Formula pode ser obtida por meio
da aplicagao direta das regras de mapeamento definidas na pagina [f. A aplicagdo
destas regras, em conjunto com um breve desenvolvimento logico das proposigoes

obtidas, da origem a seguinte funcao de energia:

E =

as

(—¢)
= H(=(-a VD))
= H(aN-b)
= H(a)x H(—b)
= Ha) x (1 - H(b))

funcao de energia

Substituindo (por motivos de clareza) os simbolos H(a) e H(b) por a* e b* na
funcdo de energia obtida, o problema original, isto é, satisfazer a Férmula [2.3] fica

convertido no seguinte problema de programagao linear pseudo-booleana:

minimize:
E=a"x(1-"b

onde:



a* € {0,1}
b* € {0,1}

Resolver o problema acima ¢ trivial: a* = 0 é uma das possiveis solucoes. Mas:

* 0 :>(por substitui¢do de simbolos)

S

H(a) =0 :>(pe1a segunda regra de mapeamento)

a=F

E f4cil observar que a = F é, de fato, uma solucio vidvel para o problema de
satisfatibilidade da Formula 2.3l

O mapeamento descrito na pagina [5| oferece apenas dois tipos de solucao: 0, caso
uma solugao exata para o problema (isto é, a satisfagao de toda a férmula) for encon-
trada; e 1, caso nao exista tal solucao. E possivel alterar essa estratégia de modo a
adapta-la ao problema de MAX-SAT, modificando-a de forma a aumentar o niimero
de solugoes possiveis e, assim, inserir uma medida de grau de nao-satisfatibilidade
da solugao obtida: o quao perto determinada solucao esta da solucao exata.

Seja ¢ uma formula escrita na Forma Normal Conjuntiva, ou seja, ¢ = A; @i,
onde p; = V; py; e py ¢ um literal. Portanto, ~p = \/v;, onde ; = —p;. Introduzi-
mos a fungdo H* e substituimos a equagao £ = H(—p) por E = H*(—p) = >, H(v;)-
Portanto, £ = 3, H(A; —pij) = >; I[1; H(—pi;). Dessa forma, E conta o nimero de
clausulas que nao sao satisfeitas por uma solucao qualquer, ou seja, a funcao H* é
uma ferramenta de conversao de problemas de SAT em problemas de MAX-SAT,
que podem ser posteriormente convertidos em problemas de programacao booleana.

A funcao H* funcionara como base para a estratégia de resolugao de problemas
descrita neste trabalho. Entretanto, antes que aplicagoes praticas de H* possam ser

apresentadas, é necessario falar sobre restrigoes e penalidades.

2.2.2 Restricoes

A aplica¢ao do mapeamento apresentado na pagina[5] requer uma especificagao clau-
sal do problema a ser resolvido. E necessério que o problema original seja convertido
em uma instancia de SAT, associando-se variaveis pertencentes ao problema a varia-
veis proposicionais que formam expressoes logicas escritas na FNC. Tais expressoes
sao denominadas restrigoes, e constituem a base das modelagens de problemas
expostas neste trabalho.

As restrigoes sao representacoes clausais das propriedades do problema a ser

resolvido. Elas se dividem em dois tipos:

e restrigoes de integridade: descrevem o formato de uma solucao vidvel para

um dado problema. As restrigoes de integridade devem ser negadas antes da



aplicacao do mapeamento descrito na pagina |5 e fazem com que o valor da

funcao de energia diminua a medida em que sao satisfeitas.

e restrigoes de otimalidade: atribuem custos (pesos) as solugoes vidveis de
um dado problema, e sdo sao utilizadas na obtencao de uma solu¢ao dtima
para o problema original. As restri¢oes de otimalidade nao sdo negadas antes
da aplicagdo do mapeamento descrito na péagina [ e fazem com que o valor

da func¢ado de energia aumente a medida em que sao satisfeitas.

O formato das restrigoes serd esclarecido na Segao [2.2.4] que apresenta um exem-

plo de modelagem do Problema do Caixeiro Viajante ( Travelling Salesperson Pro-
blem).

2.2.3 Penalidades

Penalidades sao constantes multiplicativas que organizam as restrigoes por ordem
de prioridade dentro da funcao de energia. Restrigdes com penalidades mais altas
possuem chances menores de serem insatisfeitas durante o processo de resolucao de
uma funcao de energia qualquer.

A atribuicao de penalidades se da por meio da divisao do conjunto de restri¢oes de
um dado problema em diferentes niveis: cada nivel possui uma penalidade distinta
associada a ele. Pode-se pensar a respeito das penalidades como se fossem pesos: elas
definem o quao importante é satisfazer um determinado conjunto de cldusulas em
detrimento a outras (que possuem penalidade mais baixa) dentro de um problema
de MAX-SAT.

Seja n; o numero de clausulas presentes nas restrigbes de nivel i, e seja € um
valor pequeno. As penalidades (v;) associadas aos diferentes niveis de restrigoes sao

calculadas da seguinte forma:

1
((ng+ 1) X vg) + €, onde € é um valor pequeno
((no+1) xwvg)+((n1+1) xwvy)+e€

vk:((no—i-l)xvo)—l—---+((nk_1+1)ka_l)—l—e

As penalidades sao calculadas de modo a tornar mais vantajosa a satisfagao de
clausulas que pertencam a niveis de penalidade mais elevados. Mais especificamente,
para um nivel ¢ qualquer, seja v; o valor numérico da penalidade associada a i. O
valor da penalidade associada o nivel i + 1 é igual a ((n; + 1) X v;) + €. Desse modo,
violar todas as n; clausulas presentes em i custa (n; X v;), a0 passo que violar apenas

uma clausula pertencente ao nivel i + 1 custa o equivalente a ((n; + 1) x v;) + €.



De posse do mapeamento apresentado na Se¢ao e do conceito de penali-
dades associadas aos diferentes niveis de restrigoes, é possivel modelar problemas
de otimizagao utilizando a estratégia descrita nas seg¢oes anteriores. Dentre esses
problemas estéd o Problema do Caixeiro Viajante ( Travelling Salesperson Problem),

abordado na proxima sec¢ao.

2.2.4 Primeiro exemplo: mapeando o TSP

O Problema do Caixeiro Viajante (TSP) pode ser enunciado da seguinte maneira:
dado um conjunto de m cidades e os valores das distancias entre quaisquer pares
de cidades, deseja-se saber qual é o caminho de menor custo que percorra todas as
cidades exatamente uma vez.

Para que se possa modelar o problema, é necessario converter a especificacao do
TSP descrita em linguagem natural em um conjunto de restricdes sobre o qual se
possa aplicar o mapeamento descrito na Secao Comecamos a modelar o TSP
através de um grafo nao-direcionado G = (V, A), onde V' é um conjunto de vértices
de G e A é o seu conjunto de arestas. Associando cada vértice ¢ a uma cidade
pertencente ao problema, a arestas (i,j) € A passam a representar as conexoes
entre as diferentes cidades do problema original.

Para que o tour obtido como solugao comece e termine na mesma cidade, a cidade
inicial é replicada e todos os custos correspondentes as suas arestas de incidéncia
sao replicados também. A distancia entre a cidade inicial e sua copia é 0, o que
forca o retorno a origem. O problema original passa a ter, dessa maneira, n = m+1
cidades.

Seja M um conjunto de n? varidveis proposicionais v;; Nas quais ¢ representa uma
cidade (vértice de V') e j a posicao dessa cidade no tour solucao, e seja dist;; € Z o
custo associado a aresta (i,j) € A. Uma solugao vidvel para o problema é um sub-
conjunto de M no qual todas as variaveis proposicionais possuam valor verdadeiro
(V), e que represente uma sequéncia de cidades a serem percorridas no tour resul-
tante. A Tabela apresenta exemplos de atribuicoes de valores que resultam em
percursos nos quais as cidades sao visitadas nas ordens C71C5C5 e C,C3C. Resolver
o TSP consiste em obter uma sequéncia semelhante que represente o tour de custo

mais baixo.

’ Sequéncia de cidades ‘ Atribuicao de valores ‘
C’1612613 V11 = Vg2 = U3z = %4
020301 V21 = VU3 = V13 = \%

Tabela 2.2: Exemplos de tour.

As restrigdes que modelam o problema do TSP, propostas em [27], sdo as seguin-



tes:

Restricoes de integridade:

(i) Todas as n cidades devem fazer parte do tour:
Vidjll <i <n,1<j <n:wyo Entdo, o = Aj(V;(vig))-

(ii) Duas cidades nao podem ocupar a mesma posigao no tour:
ViVivi'll <i<mn,1 <j<n,1<d <n,i#: (v Avyj).
Entao, o = A; Aizir Nj =(vij A viry).

(iii) Uma cidade néao pode ocupar mais de uma posi¢ao no tour:
VZVJVJlll S 1 S n, 1 S] S n, 1 S j/ S n,j 7§ j’: _‘(U'L'j /\Uij’)-
Entao, o3 = A; /\j /\j;ﬁj’ _‘(Uij N Uij’)'

Restricoes de otimalidade:

(iv) O custo entre duas cidades consecutivas no tour:
\V/ZVJ\V/Z,H S 7 S n, 1 S j S n — 1, 1 S i/ S n,z' # ’ili diStii/(Uij VAN Ui’(j+1)>-
Entéo, Y4 = \/7, vz;éz’ \/jgn—l d’lStu/ (Uij A Ui/(jJrl)).

A cada restri¢ao listada acima esté associado um peso (penalidade) que corres-
ponde a uma constante multiplicativa na equacao de energia. E importante observar
que, para a restrigao @ deseja-se que exista uma e apenas uma posi¢do na qual
uma certa cidade possa estar ao longo do tour 6timo. Isto é, deseja-se que apenas
uma das disjuncoes seja verdadeira para cada um dos possiveis valores de i, o que
constitui um ou-exclusivo. De modo geral, restrigoes da forma Ji|l < i < n: F; sdo
representacoes compactas da disjungao F1V FyV---V F,,. Caso se deseje que apenas

uma das férmulas F; seja verdadeira, pode-se definir restrigoes do tipo:

Vi, il <i<n,1<j<ni+#j: F,— -F

Restrigoes como a apresentada acima sao denominadas restrigoes WTA ( Winner
Takes All). As restriges WTA tém o papel de implementar a operagao de ou-
exclusivo, ausente no mapeamento definido por Pinkas. Na modelagem do TSP
apresentada anteriormente, as restrigoes e sao WTAs. Estas sao associadas
ao grau de penalidade mais alto, o que previne a quebra da exclusividade desejada
para as disjuncoes presentes na restricao @

As restri¢goes de otimalidade tém peso mais baixo, de valor numérico igual a 1.
Sejam « e 3 os valores da penalidades associadas a restri¢ao @ e as restrigoes WTA|

respectivamente. O célculo de a e (3 é feito como a seguir:

dist = max{dist;;}
a = ((n*=2n*+n+1)*dist)+e
B = (nP+1)xa)+e
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Pode-se agora aplicar as regras de mapeamento apresentadas na Secao [2.2.1}
E; = aH*(=p1) + BH*(—p2) + BH*(—¢p3)

Como 1 = NAi(V;(vig)), 1 = \/ (A, (Wu))- Logo:
H*(=p1) = 31, H(/\]<_‘Uw)) i1 [Ty H (o) = 30 H?:l(l — Vjj)-

No entanto, devido as restricoes WTA, o mapeamento de —p; pode ser simplifi-

cado em:

Hyypa(—p1) = X0 ?:1(1 — ij)-

Como =y = A\; Nizir I\ _‘(Uij A Ui’j):
H*(—pa) = 320 20— il D=1 H(=(vij Avirg)) = iy Xii— s 2= ViV

Como —p3 = A; Aj Ajzjr = (vig A vigr):
H*(=p3) = 31y Z =1 Z j'=1,5'#j H(=(vij Nvigr)) = 305 Z?=1 Z?’:l,j/;«éj VijVij!

O préximo passo é calcular a parcela da funcao de energia que corresponde as

restri¢oes de otimalidade:

E, = Zs H*(904)
H*<g04> = Zz 1 Z i'=1 z’;ﬁz Zn 1 dZSt 'H(Uij v Ui/(]""l)) =

1 Z i'=1,i'#i dZStm/U”UZ/(jJ'_l)

A equagao de energia completa para o problema do TSP corresponde a E =
E; + E,.

2.2.5 Segundo exemplo: mapeando o problema de Colora-

cao de Grafos

O problema da Coloragao de Grafos consiste em encontrar a menor atribuigao de
cores aos vértices de um grafo qualquer de modo que dois vértices vizinhos nao
estejam associados a mesma cor.

Seja G = (V, A) um grafo ndo-direcionado de n vértices. Os conjuntos de varia-
veis proposicionais utilizados no mapeando do problema de Coloracao de Grafos sao:
Veotour, de tamanho n?, tal que cada um dos seus elementos vc;;, é verdadeiro caso a
cor k esteja atribuida ao vértice 7; Cepionr, de tamanho n, para o qual ¢ é verdadeiro
se a cor k estiver atribuida a um vértice qualquer; e neigh, que contém n? elementos,

utilizado para indicar relacoes de vizinhancga entre dois vértices quaisquer: neigh;;

11



é verdadeiro caso o vértice i seja vizinho do vértice 4’

As restrigdes que definem o problema da Coloragdo sao as seguintes:

Restricoes de integridade:

(i) Todas os vértices devem ter estar associados a alguma cor:
Vidk|l <i<n,1 <k <n:vcg Entao, o1 = \;(Vi(ver)).

(ii) Dois vértices vizinhos ndo podem ter a mesma cor:
ViViVE|1 <i<n,1 <7 <n,1 <k<mn,i#i: -neighy V - (vey A vepy).
Logo, wa = A; Nirzi N (—meighiy V =(vey, A vepg)).

(iii) Um vértice ndo pode estar associado a mais de uma cor:
ViVEVE' 1 <i<n,1 <k <n,1 <k <nk#E: =(veip ANvcy).
Logo, w3 = A; Ak Az —(veix A vei).

(iv) Caso uma cor k esteja associada a um vértice ¢ qualquer, entdo ¢; deve ser
verdadeiro:
Vivk|l <i<n,1 <k <n:—wcg V.
Logo, @1 = Ni Ax vCix V Ci.

Restricoes de otimalidade:

(v) O ntmero de cores utilizadas deve ser minimo:
VEk|1 <k <n: ¢, Entdo, g5 =V k.

No mapeamento acima, é uma WTA que garante a validade do ou-exclusivo
para as disjungoes presentes em @ A restrigao ¢ associada ao valor de pe-
nalidade mais alto, 3, enquanto as demais restricoes de integridade sao associadas
a penalidade . A restricao de otimalidade possui o peso mais baixo, de valor
igual 1.

Em um procedimento similar ao caso do TSP, as penalidades sao calculadas como

a seguir:

a = (n+1)+e
B = (MP+n>+1)*a)+e
A funcao de energia resultante é uma composicao das parcelas referentes as
restrigoes de integridade (F;) e otimalidade (FE,). De acordo com as restrigoes
listadas anteriormente, E; = a(Hjyra(—1) + H*(m@2) + H*(—p4)) + B(H*(—p3))

e B, =Y, H (¢5).
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Portanto:

n n

E; = ﬁ(z i _Er; vegveny) +a(d Y (1 —vey)) + ad En: En: vepveipneighy )+

£k i=1 k=1 i=1¢'=11'#i k=1

A funcao de energia resultante é expressa por £ = E; + F,.

2.3 SATyrus

A plataforma SATyrus, concebida por LIMA et al. [2I], é uma plataforma neural
destinada a resolucao de problemas de otimizacdo. SATyrus combina conceitos de
Redes de Hopfield de Alta Ordem, Simulated Annealing e Satisfatibilidade com o
intuito de fornecer um ambiente de modelagem e resolugao de problemas.

SATyrus atua como um compilador: o cbédigo de entrada é uma especificacao
légica de um problema qualquer, escrita sob a forma de restrigoes semelhantes as
apresentas na secdo anterior, a partir das quais se pode aplicar o mapeamento des-
crito na pagina[5l O c6digo objeto ¢ a fungao de energia corresponde a especificagao
fornecida como entrada para o compilador.

SATyrus também atua como um otimizador: o codigo objeto resultante do esta-
gio de compilagao é convertido em uma rede neural de alta ordem que funciona como
um resolvedor para equacao de energia construida a partir do problema original.

SATyrus fornece uma linguagem de programacao declarativa com a qual é possi-
vel especificar problemas de otimizagao sob a forma de restricoes. Uma vez modelado
na linguagem fornecida por SATyrus, o problema alvo passa por um processo de com-
pilacdo. Nesse processo, o compilador de SATyrus converte o conjunto de restrigoes
em uma funcdo de energia equivalente. A funcao de energia é entao convertida em
uma rede estocastica de Hopfield de alta ordem; esta atua como um otimizador que
visa encontrar o minimo global para o problema original [6].

Neste trabalho, SATish, a linguagem de modelagem provida por SATyrus, foi
expandida e aperfeicoada, assunto que sera discutido no Capitulo[dl A especificagao
completa da linguagem SATish se encontra no Apéndice [A]

A plataforma SATyrus se divide em dois modulos:

e compilador: responsavel por aplicar o mapeamento descrito na Secao [2.2.1
as restrigoes especificadas no arquivo de entrada fornecido pelo usuério. A

aplicacao do mapeamento d4 origem a uma fun¢ao de energia a ser minimizada;
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e simulador: encarregado de criar e resolver a rede neural correspondente a
funcdo de energia obtida pelo compilador. O simulador usa o algoritmo de
Simulated Annealing para percorrer o espago de solugoes em busca de um

minimo global.

A Figura ilustra o fluxo de dados através dos dois médulos que compoem o
SATyrus.

funcéo de

energia
Problema Compilador Simulador Solugéo

Figura 2.1: Fluxo de dados através dos modulos do SATyrus.

A,

O simulador de SATyrus, desenvolvido por PEREIRA [22], mapeia a fungao de
energia obtida pelo compilador em uma rede de Hopfield de alta ordem. A rede é
composta por um conjunto de neurénios que correspondem, um a um, as variaveis
presentes na funcao de energia. Para todos os estados da rede, neurénios ligados
equivalem a variaveis proposicionais de valor verdadeiro na especificacao légica do
problema; neurénios desligados correspondem a variaveis cujo valor booleano ¢ falso.
As clausulas presentes especificagao logica do problema, que sdo traduzidas em mul-
tiplicagoes entre variaveis na fun¢ao de energia, sao mapeadas em ligagoes entre dois
ou mais neur6nios da rede. O peso de cada uma dessas ligacoes é igual a constante

multiplicativa que acompanha as multiplicacoes entre varidveis. Por exemplo, seja:

¢* = 3pq — 3pr — qpr — 3qr

uma funcao de energia hipotética obtida pelo compilador de SATyrus. A rede
neural de alta ordem que equivale a ¢* esta ilustrada na Figura 2.2, onde N, sim-
boliza o neurénio criado por uma variavel x qualquer.

Como as clausulas existentes na especificacdo do problema podem conter trés ou
mais variaveis proposicionais cada uma, as ligagoes equivalentes podem relacionar
trés ou mais neurénios simultaneamente: estas sao denominadas ligacoes de alta
ordem. A presenca de tais ligagoes nao constitui um problema, visto que redes de
alta ordem também convergem para um 6timo global [23].

A Figura 2.3]ilustra o funcionamento do simulador de SATyrus.

14



Figura 2.2: Rede de Hopfield de alta ordem correspondente a fungdo de energia ¢*.

Funcéo de
energia

y
Criacéo da

rede de Hopfield
de alta ordem

Rede de Hopfield

Execucéo do
algoritmo de
Simulated Annealing

A,

Solugdo

Figura 2.3: Funcionamento do simulador do SATyrus.
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A plataforma SATyrus, ainda que funcional, apresentava limitacoes que motiva-
ram a criacdo de um novo compilador. Um exemplo de tais limita¢oes é a utilizagao
de um tnico método - as redes de alta ordem - na minimizagao da funcao de energia.
Outras limitagoes estao descritas no proximo capitulo, que traz a apresentagao do
SATyrus2, a nova plataforma de resolugdo de problemas de otimizagao apresentada

neste trabalho.
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Capitulo 3
Concepcao do SATyrus2

Este capitulo apresenta a plataforma SATyrus2: seu processo de concepg¢ao, as mo-
tivagdes que levaram a criagdo de um novo compilador e a linguagem SATish, pro-
jetada para funcionar como formato padrao dos modelos a serem utilizados em
conjunto com o SATyrus2. A ultima segao ilustra o funcionamento do compilador

através de dois modelos exemplo escritos em linguagem SATish.

3.1 Motivacoes para a criagcao de um novo com-

pilador

A plataforma SATyrus, discutida na Segdo 2.3 apresentava limitagoes que restrin-
giam e dificultavam seu uso. Por exemplo, certas caracteristicas da linguagem de
modelagem reconhecida por SATyrus demandavam a escrita de c6digo desnecessa-
rio por parte do usudrio, assunto que serd abordado no Capitulo @ Além disso, a
baixa modularizacao do codigo fonte da plataforma SATyrus também se apresentava
como uma dificuldade: o tinico médulo de simulagao impossibilitava a utilizacao de
estratégias diversas de resolucao para a equacgao de energia.

Com o intuito de superar essas limitagoes, um novo compilador foi criado.

3.2 SATyrus2

SATyrus2 foi projetado com o objetivo principal de aproveitar a eficacia de diversos
softwares de resolucao de problemas matemaéticos disponiveis, tais como AMPL
e Xpress. Ao contrario de SATyrus, a plataforma SATyrus2 nao atua como um
resolvedor: softwares externos se encarregam da tarefa de minimizar as equagoes de
energia provenientes dos modelos fornecidos pelo usuério.

SATyrus2 é uma completa reimplementagao do compilador SATyrus. Ainda

que projetados para resolver os mesmos tipos de problemas, os dois compiladores
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sdo inteiramente distintos: o codigo fonte original de SATyrus nao foi aproveitado
durante o desenvolvimento da nova plataforma.

SATyrus2 funciona da seguinte maneira: inicialmente, o usuario deve optar por
um dos softwares de otimizagdo suportados pela nova plataforma. O problema
alvo deve ser modelado em linguagem SATish, e entdo compilado no SATyrus2. O
processo de compilac¢ao consiste em traduzir a fungao de energia construida a partir
do modelo de entrada para a linguagem de modelagem do software de otimizagao
escolhido pelo usuario. Essa traducgao resulta em um segundo modelo, que serve
como entrada para o software de otimizacao escolhido; este sera responsavel por
minimizar a equacao de energia e obter uma solugdo viavel para o problema. A

Figura (3.1] ilustra esse processo:

Problema modelado S x
h Software de Otimizacéo =
[ em Igl’g_lqiasa%em ]—» SATyrus2 (AMPL, XPRESS etc) Solucéo

Figura 3.1: Utilizagdo do SATyrus2

Os detalhes a respeito da implementagao do SATyrus2 serdo discutidos no Ca-
pitulo 4l Também sera discutida no Capitulo [4] a integracao entre o SATyrus2 e os
softwares de otimizagdo AMPL e XPRESS.

3.2.1 A linguagem SATish

A proposta de implementagao de um novo compilador exigia a criagao (ou adogao)
de uma linguagem de programacao que permitisse expressar de modo automatizado
as estratégias de modelagem descritas na Secao A linguagem SATish surgiu a
partir de uma expansao da sintaxe e dos principios estabelecidos pela linguagem de
modelagem construida durante o desenvolvimento de SATyrus. SATish suporta a
criacao de constantes e estruturas de valores, bem como a especificacao de restrigoes
e a atribuicao de penalidades a cada uma delas.

SATish é linguagem de programacao declarativa: a logica da computagao é ex-
pressa sem que um fluxo de controle seja estabelecido pelo usuario. Modelos escritos
em SATish descrevem apenas as propriedades logicas do problema a ser resolvido.
Uma vez dentro do compilador, os modelos sdo avaliados e convertidos nas fungoes
de energia que correspondam as suas variaveis, restrigoes e penalidades.

Os modelos escritos em SATish sdo divididos em trés segoes: (i) defini¢ao de
constantes e estruturas; (ii) defini¢ao de restrigoes; e (iii) atribui¢do de penalidades.

Estas se¢oes sao discutidas nos proximos paragrafos.

18



T W N -

Definicao de constantes e estruturas

Em SATish, constantes sao identificadores que simbolizam ntmeros inteiros. As
constantes funcionam como nomes atribuidos pelo usuario a determinados valores;
por exemplo, é possivel atribuir o nome x ao valor 1, e dessa forma utilizar o sim-
bolo & como substituto para o inteiro 1 ao longo do cédigo fonte. Em SATish, as
constantes podem ser utilizadas em operacoes aritméticas, alocagoes de estruturas
e iteragoes sobre intervalos.

As estruturas sdo conjuntos indexados de valores (constantes ou variaveis), uti-
lizadas pelo usuério para agrupar valores correlacionados. As estruturas fornecidas
pela linguagem SATish funcionam como tabelas hash: elas consistem em associagoes
entre indices e valores. Em SATish, os indices de estruturas sao listas de inteiros
que representam uma determinada posicdo em uma matriz multidimensional. Por
exemplo, o indice ‘1,4,2’ se refere ao elemento mq4 de uma estrutura M qualquer.
Quanto aos valores, estes podem ser de dois tipos: constantes numéricas e variaveis
proposicionais.

Assim como as constantes, as estruturas também sao ligadas a identificadores
que funcionam como referéncias para as mesmas ao longo do cédigo fonte. A
Listagem apresenta um exemplo de definicio de constantes e estruturas em

linguagem SATish:

n = 2;

M(n,n+1);
M={ 1,1: 1; 1,2: 0; 1,3: 1;
2,1: 1; 2,2: 0; 2,3: 1 };

Listagem 3.1: Especificagao de estruturas em SATish.

A primeira linha da Listagem contém uma defini¢do de constante: o simbolo
n é vinculado ao inteiro 2. Na linha 3, a constante n é utilizada na alocacao da
estrutura M, definida com 2 linhas e 3 colunas. As duas ultimas linhas da Listagem
3.1| apresentam a inicializagao da estrutura M: nesta estrutura, mq; = 1,my =
0,m13 = 1 etc.

A linguagem SATish nao impoe limitagoes as dimensoes das estruturas. Estas

ficam restritas, portanto, ao espaco de armazenamento a disposicao do usuario.

Restricoes

As restrigoes sao representacoes compactas de propriedades logicas e aritméticas de

valores presentes no codigo fonte. As restri¢des disponiveis na linguagem SATish
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sao implementagoes das restricoes apresentadas na Se¢ao , transcritas em uma
linguagem de modelagem declarativa.

Assim como as constantes e as estruturas, as restricoes também sao atreladas
a identificadores: estes funcionam como referéncias para os grupos de restrigoes
utilizados durante o célculo de penalidades. As restrigbes podem ser de dois tipos:
restricoes de integridade e restrigoes de otimalidade. As restricoes de integridade
sao antecedidas pela palavra chave intgroup; as restricoes de otimalidade, por
optgroup.

A Listagem [3.2] apresenta uma tipica especificacao de restrigao de integridade

em linguagem SATish:

intgroup int0:
forall{i,j} where i in (1,n), j in (1,n) and i!=j:
M(i,j) and N(i,j) —> P(i,]);

Listagem 3.2: Exemplo de restricao de integridade em SATish.

A primeira linha da Listagem [3.2] define uma restrigao de integridade que pertence
ao grupo de restrigbes denominado int(. As linhas 2 e 3 constituem o corpo da
restricdo: a linha 2 define um par de indices e um par de intervalos sobre os quais os
indices iteram. Em SATish, todos os intervalos sao fechados e definidos como uma
tupla de constantes ou inteiros que indicam os limites do intervalo. Ainda é possivel
especificar uma condigdo a ser satisfeita durante o processo de itera¢ao: no exemplo
da Listagem a iteragdo ocorrera apenas para valores de 7 e j diferentes.

A linha 3 contém uma férmula logica que relaciona trés estruturas (M, N e P)
e seus respectivos elementos. Durante o processo de geracao da funcao de energia,
os indices sao eliminados da férmula que compde a restricdo, em num processo
denominado instanciagio de indices, descrito no Capitulo [l A instanciagdo d&
origem a relacoes diretas entre os elementos das estruturas presentes na restrigao.
No exemplo da Listagem [3.2] seja n = 3. Como i e j iteram ambos sobre o intervalo

[0,n] e i # j, a restricao da Listagem [3.2] d4 origem as seguintes clausulas:

mig A\ N1z = P12
miz A\ N1z = P13
Mo A\ N1 = Pa1
Mag /\ Nag = Pa3
mg1 A\ 31 = P31

M3z A\ N3z = P32
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Cada restricao, seja ela uma restricdo de integridade ou otimalidade, deve ser
vinculada a um determinado grupo, que sera utilizado durante o célculo de penali-
dades. O nao cumprimento dessa exigéncia é um erro sintatico que sera reportado

a0 usuario.

Penalidades

As penalidades sdo constantes multiplicativas que sdo aplicadas as expressoes ge-
radas pelo mapeamento descrito na Segao [2.2.1] Em SATish, as penalidades sao
atribuidas a grupos de restricoes; estes, por sua vez, sao definidos ao longo do cé-
digo fonte, a medida em que restrigoes de integridade e otimalidade sdao declaradas.

A Listagem apresenta um exemplo de definicao de penalidades:

penalties:
int0 level 0;
intl level 1;

wta level 2;

Listagem 3.3: Especificacao de penalidades na linguagem SATish.

A palavra chave penalties abre a se¢ao de definicao de penalidades. Nas linhas
subsequentes, os grupos de penalidade sao, um a um, relacionados a um valor inteiro
antecedido pela palavra chave level. Estes valores ordenam os grupos em niveis de
penalidades: quanto maior o valor, maior é o nivel de penalidade ao qual o grupo
de restrigoes é relacionado. Assim, no exemplo da Listagem 0 grupo wta se
encontra em um nivel de penalidade superior ao nivel do grupo intl, que por sua
vez estda em um nivel de penalidade mais alto que int0, uma vez que 2 > 1 > 0.

De posse de uma linguagem de modelagem (SATish) e de um compilador capaz
de compilé-la (SATyrus2), é possivel construir modelos computacionais equivalentes
a problemas de otimizagao reais, tomando como base as estratégias apresentadas no
Capitulo 2l As Segoes e trazem exemplos de possiveis modelagens.

3.3 Modelando o TSP

A modelagem do TSP consiste em traduzir para a linguagem SATish a representagao
légica do problema apresentada na Segéo E necessério, em primeiro lugar, criar
estruturas que representem os agrupamentos de varidveis proposicionais presentes
naquela modelagem. Sao utilizadas duas estruturas: pos, que armazena as posigoes
das diversas cidades ao longo do tour; e dist, que contém os valores das distancias

entre todos os pares de cidades que fazem parte do problema.

21



Definidas as estruturas, as restri¢oes da pagina devem ser traduzidas para
a linguagem SATish. No modelo, as restrigdes devem ser reunidas em diferentes
grupos de penalidades; estes ao final do cédigo fonte, serao relacionados, um a um,
a um nivel de prioridades distinto.

Considere a instancia do TSP ilustrada na Figura (3.2

Figura 3.2: Uma instancia de TSP com quatro cidades.

Queremos calcular o tour 6timo que passe por todas as quatro cidades represen-
tadas na ilustragao: C4, Cy, C3 e (4. Para que o tour comece e termine na mesma
cidade, criamos uma cidade auxiliar, C5, réplica da cidade C. As distancias entre
Cs e as demais cidades sao copiadas uma a uma a partir das distancias entre C}
e as cidades restantes do problema. O grafo que representa a disposicao final das

cidades para esta instancia do TSP estd ilustrado na Figura [3.3}

Figura 3.3: Uma quinta cidade, cépia de C1, é acrescentada ao grafo da Figura [3.2]

De posse de todas essas informagcoes, o TSP pode ser modelado em linguagem
SATish de acordo com cédigo transcrito na Listagem [3.4}
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n=>y;

pos(n,n);

dist (n,n);

pos = |
1,1: 1;
5,0: 1

5

dist = |
1,1: 0; , 4; , 4; 1, 9; ) 0;
2,1: 4, , 0; , 9; 2, 4; , 4;
3,1: 4; , 9; , 0; , 4; , 4;
4.1: 9; , 4; , 4; , 0; ) 9;
5,1: 0; , 4; , 4; , 9; , 0

J;

intgroup int0:
forall{i,j} where i in (1,n), j in (1,n):
pos[i][j];

intgroup wta:
forall{i,j k}
where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,n) and i !=

pos[i][j] —> mot pos[k][j];

intgroup wta:
forall{i,j,1}
where i in (1,n), j in (1,n), | in (1,n) and j !=

pos[i][j] —> not pos[i][1];

optgroup cost:
forall{i,j k}
where i in (1,n), j in (2,n), k in (1,n) and i !=
dist [1][k] (pos[i][j] and pos[k][j—1]);

optgroup cost:
forall{i,j k}
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where i in (1,n), j in (1,n—1), k in (1,n) and i != k:
dist [i][k] (pos[i][j] and pos[k][j+1]);

penalties:
cost level 0;
int0 level 1;

wta level 2;

Listagem 3.4: Instancia do TSP modelada em linguagem SATish.

No modelo apresentado na Listagem [3.4] a estrutura dist armazena os pesos das
arestas presentes no grafo da Figura[3.3] Os pesos representam as distancias entre
as diversas cidades que compoem o problema, e serao utilizados durante o processo
de busca por uma solucao 6tima. A definicdo da estrutura pos traz as cidades C;
e (5 fixadas, respectivamente, como pontos de partida e de chegada do tour a ser
construido. Os demais elementos de pos representam as posicoes das outras cidades
ao longo do caminho, e funcionam como variaveis do problema a ser resolvido.

O resultado da compilagdo do modelo definido na Listagem ¢ um segundo
modelo, escrito na linguagem de entrada do software de otimizagao escolhido pelo
usuario do SATyrus2. Todo o processo de execugao do segundo modelo em um
software de otimizacao é descrito no Capitulo [4] Por hora, é suficiente analisar o
resultado final obtido a partir do modelo descrito na Listagem [3.4. A solugdo esté
apresentada na Figura [3.4]

A solucao obtida consiste em uma atribuicao de valores 0 e 1 as variaveis propo-
sicionais pertencentes a estrutura pos. De acordo com o mapeamento estabelecido
na Secao [2.2.1] o inteiro 1 corresponde ao verdadeiro booleano, enquanto o inteiro 0
representa as proposicoes falsas. Portanto, se pos;; = 1 para um par ¢ e j qualquer,
entao é verdade que a cidade i estd na j-ésima posi¢ao do tour encontrado.

Na solugdo da Figura[3.4] as varidveis que receberam o valor 1 durante o processo
de minimizacao da funcdo de energia sao: pag, Pa3 € p3s. Sabe-se também que as
variaveis pi; e pss tém valor igual a 1, pois foram fixadas na inicializagdo da estrutura
pos. Dessa maneira, o tour obtido pelo SATyrus2 corresponde a ilustracao da Figura

3.5 e constitui, de fato, uma solu¢ao étima para o problema.
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Figura 3.4: Resultado do TSP modelado na Listagem [3.4]

Figura 3.5: tour obtido na solucao da Figura [3.4]
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3.4 Modelando a Coloracao de Grafos

A traducao para a linguagem SATish do problema da Coloracao de Grafos, modelado
na Secao [2.2.5], demanda a criagao de trés estruturas de variaveis: vc, col e neigh
sao equivalentes, respectivamente, aos conjuntos Vioour, Ceotour € neigh, presentes
na modelagem do Capitulo [2] Para um grafo de n vértices, vc tem n,n elementos.
Se vc(i,j) = 1, entao é verdade que ao vértice i foi atribuida a cor denominada j.
De forma semelhante, col(j) = 1 apenas se a cor j for utilizada na resolu¢ao do
problema.

A titulo de exemplo, considere o grafo representado na Figura [3.6

Figura 3.6: Instancia do problema de Coloracao de Grafos.

O codigo da Listagem implementa a modelagem desta instancia do problema
da Coloragao. Os dados de entrada sdo as adjacéncias do grafo da Figura [3.6] repre-
sentadas pelos elementos da estrutura neigh. Na listagem abaixo, neigh(i,j) = 1

caso o vértice 7 seja vizinho do vértice j.

n = 4;

neigh (n,n);

ve(n,n);

col(n);

neigh = |
1,1: 05 1, L; 1,3: 05 1, L;
2,1: 1; 2,2: 0; , 1; 2, 0;
3,1: 0; 3,2: 1; 3.,3: 0; 3.,4: 1
4,1: 1 0; 1; 0
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intgroup int0:
forall{i} where i in (1,n); exists{k} where k in (1,n):
veli][k];

intgroup intl:
forall{i,j k}
where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,n) and il=j:
neigh[i][j] — not (vc[i][k] and vc[j][k]);

intgroup intl:
forall{i k,1}
where i in (1,n), k in (1,n), | in (1,n) and k!=1:
not (vec[i][k] and ve[i][l]);

intgroup int0:
forall{i ,k} where i in (1,n), k in (1,n):
ve[i][k] — col[k];

optgroup cost:
forall{k} where k in (1,n):
col [k];

penalties:
cost level 0;
int0 level 1;
intl level 2;

Listagem 3.5: Instancia do problema de Coloracao de Grafos modelada em SATish.

A solugao obtida pelo SATyrus2 para o modelo da Listagem estd ilustrada
na Figura [3.7 Assim como na modelagem do TSP, a solu¢do consiste em uma
atribuigao de valores 0 e 1 as variaveis presentes na modelo. A solugao representada
na Figura usa apenas duas cores (col; e coly), o suficiente para colorir o grafo
bipartido ilustrado na Figura [3.0l A representagao grafica da solugdo obtida para
esta instancia do problema se encontra na Figura (as cores 1 e 4 sao representadas

por branco e cinza, respectivamente).
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:  _varname[i] _var[il 1=
1 ve_4_3 0
2 vc_3_1 0
3 ve_4_1 1
4 ve_3_3 0
5 vc_3_ 4 1
6 ve_4_4 0
7 col_2 0
8 col_3 0
9 col_1 1
10 col 4 1
11 ve_1_4 1
12 ve_1_2 0
13 ve_1_3 0
14  wvc_1_1 0
15 wvc_2_1 1
16 vc_2_3 0
17 ve_2_2 0
18 vc_2_ 4 0
19 wvc_ 4.2 0
20 vc_3_2 0

Figura 3.7: Resultado do problema de Coloragdao de Grafos modelado na Listagem
3.5

Figura 3.8: Solugao obtida na Figura
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A solugoes apresentadas neste capitulo foram obtidas através da integragao entre
o SATyrus2 e softwares de otimizagao pré-existentes. Tal integragao, assim como o

processo de implementagao do SATyrus2, sdo discutidos no Capitulo [4
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Capitulo 4
Implementacao do SATyrus2

Este capitulo aborda as caracteristicas e o processo de desenvolvimento do SATy-
rus2: os detalhes de implementacao do projeto e aspectos de funcionamento do novo
compilador. Também é discutida a integracao do SATyrus2 com as plataformas de

otimizacdo AMPL e Xpress.

4.1 A nova plataforma

Com a inteng¢ao de contornar os problemas de modularizacao da primeira implemen-
tacao do SATyrus e desenvolver uma plataforma mais flexivel, o SATyrus2 foi pro-
jetado de forma que todos os seus médulos operem de maneira independente. Cada
modulo é responsavel por implementar uma unica tarefa do processo de compilagao
e pode ser substituido, caso seja necessario, por uma implementacao alternativa da
mesma tarefa.

Os detalhes do processo de desenvolvimento do c6digo e a linguagem de progra-

macao escolhida sao discutidos nas segoes a seguir.

4.1.1 Escolha da linguagem de programacao

Python [I] foi a linguagem de programacao escolhida para a desenvolvimento do
SATyrus2. Python é uma linguagem de alto-nivel, dindmica e interpretada, utili-
zada para propoésitos gerais. Python oferece suporte aos trés principais paradigmas
de programagao (funcional, imperativo e orientado ao objeto), ainda que seja pri-
mordialmente orientada ao objeto.

Durante o desenvolvimento do cddigo do compilador, notou-se que a principal
vantagem de Python sobre C++, linguagem utilizada no projeto do primeiro
compilador SATyrus, é a presenca de uma fun¢do de avaliagdo dinamica de codigo.
Em Python, essa fungao chama-se eval [12]. eval é uma func¢ao que avalia strings de

maneira semelhante a forma como expressoes sdo avaliadas dentro do contexto de
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uma linguagem de programagao. O cédigo da Listagem [4.0] escrito em linguagem

Python, exemplifica o uso dessa funcao:

print (eval ("1 + 1"))

Listagem 4.1: Exemplo de utilizacao da funcdo eval: o codigo acima imprime o

inteiro 2 quando executado.

No cédigo da Listagem [{.1], gragas a funcao eval, a string “1 + 1”7 é avaliada
e interpretada por Python de forma similar a avaliacao e interpretacao de expres-
soes quaisquer que compoem a gramatica da linguagem. Desse modo, a expressao
“eval("l 4+ 1")” é equivalente a expressao “1 + 1”7, por sua vez equivalente ao inteiro
2. O resultado da execucao do cddigo representado na Listagem é, portanto, a
impressao do inteiro 2.

A presenca da funcao ewval trouxe ao desenvolvimento do SATyrus2 uma grande
facilidade: trechos de cdédigo escritos em SATish poderiam ser armazenados em
memoria no formato de strings e diretamente entregues ao interpretador Python para
execucgao através da fungao eval. Este recurso permite que trechos de cédigo escritos
em linguagem SATish sejam convertidos em cédigo Python e possam usufruir de
todos os recursos presentes na linguagem interpretada (algoritmos embutidos na
linguagem, checagem de erros etc). C++ nao possui recurso equivalente.

Uma provavel perda de desempenho proveniente da escolha de Python em detri-
mento a C++ nao foi levada em consideracao, uma vez que, como sera demonstrado
no Capitulo [} o tempo de compilacdo de modelos escritos em SATish nao ¢é signifi-
cativo frente ao tempo necessario para minimizar a fun¢ao de energia gerada a partir
de tais modelos, trabalho realizado por softwares externos ao compilador SATyrus2.

Escolhida a linguagem de programacao, o SATyrus2 foi concebido em uma ar-
quitetura de moédulos, cada qual responsavel por uma tarefa especifica do processo

de compilagao. A modularizacao da plataforma é discutida na proxima secao.

4.1.2 Modularizacao

O cédigo fonte do SATyrus2 ¢ dividido em quatro médulos: Interface com o usuario,
Parser, Gerador da funcao de energia e Interface com resolvedores. O fluxo de dados
através dos mddulos é ilustrado na Figura [4.1]

Os paragrafos seguintes trazem breves descrigoes a respeito do funcionamento
dos quatro médulos que compdem o compilador. A Segdo [£.2] por sua vez, apre-
senta uma andlise mais aprofundada a respeito da modularizacao do SATyrus2 e da

implementacgao de seus modulos.
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Arquivo em disco

y

Interface com o usuério

Modelagem escrita em
linguagem SATish

y

Parser

LMS

y

Gerador da fungdo de energia

Funcgéo de Energia

y

Interface com softwares
de otimizacao

Modelagem escrita em
linguagem de otimizagao

Figura 4.1: Fluxo de dados através dos médulos do compilador SATyrus2.
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Interface com o usudrio

Responsével pela interagao do SATyrus2 com o ambiente externo, o médulo de Inter-
face com o usuario prové opgoes de compilacao e instrugoes a respeito da utilizagao
das mesmas. Este modulo também é o responsavel por ler a partir do disco o arquivo
de modelagem especificado pelo usuario como entrada para o compilador.

Erros nas opgoes de compilagao fornecidas pelo usuario sao imediatamente re-
portados. Inexisténcia do arquivo de modelagem e escolha de opcoes de compilagao
incompativeis sao exemplos de erros desta natureza. Erros que porventura aconte-
¢am durante o processo de compilacao sao disparados em forma de excegoes pelos
demais médulos e capturados pelo moédulo de Interface com o usuario, que se en-
carrega de reportar os erros ocorridos. O Apéndice [B] traz um detalhamento dos
possiveis erros de compilagao retornados pelo SATyrus2.

Caso a interagao com o usudrio transcorra sem erros, o modulo de interface en-
trega ao modulo seguinte, denominado Parser, o contetido do arquivo de modelagem

fornecido pelo usuario do compilador.

Parser

O Parser é o médulo encarregado por verificar e interpretar o cédigo fonte dos
modelos fornecidos pelo usuario. Inicialmente, o contetido do arquivo de modelagem
é lido a partir do disco pelo moédulo de Interface com o usuario, que repassa ao
modulo Parser uma sequéncia de caracteres que corresponde exatamente ao contetido
do arquivo lido. O Parser verifica se cada subsequéncia de caracteres presentes no
contetudo original do arquivo corresponde a uma sequéncia valida de simbolos no
contexto da linguagem reconhecida pelo compilador. Este processo ¢ denominado
andlise léxica (mais detalhes a respeito de andlise léxica se encontram na Segao
4.2.1)). Cada subsequéncia valida de caracteres é denominada um token.

Para que a modelagem fornecida pelo usuario seja considerada sintaticamente
correta, os tokens devem estar dispostos em grupos considerados validos dentro do
contexto da linguagem SATish . E tarefa do médulo Parser verificar a validade de
tais grupos, num processo denominado andlise sintdtica (mais detalhes a respeito
da analise sintatica realizada pelo SATyrus2 se encontram na Se¢ao .

Erros na analise sintatica disparam exceg¢oes que sao posteriormente capturadas
pelo modulo de Interface com o usuario, responsavel por formatar e reportar o erros
ocorridos ao usuario do compilador. Caso nao haja erros sintaticos, o médulo Parser
se encarrega da construcao da formula légica - daqui em diante, denominada LMS
- correspondente ao conjunto de restrigoes presentes no codigo fonte fornecido pelo

usudrio, de acordo com as regras de mapeamento especificadas na Se¢ao 2.2.1] Por

LA especificacdo da linguagem SATish se encontra no Apéndice
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fim, a LMS ¢é entregue ao modulo de geracao da fungao de energia.

Gerador da funcao de energia

O Gerador da funcao de energia é o médulo responsavel pela conversao da férmula
logica construida pelo Parser em uma funcao de energia a ser otimizada, de acordo
com as regras de mapeamento estabelecidas na Segao [2.2.1]

A funcao de energia é composta por um conjunto de variaveis binarias e por uma
expressao algébrica que relaciona essas variaveis. As variaveis da funcao de energia
derivam das variaveis proposicionais contidas na LMS construida durante a anélise
sintatica, de acordo com a seguinte regra: cada variavel proposicional da origem
a uma Unica variavel na funcao de energia. Por outro lado, a expressao algébrica
que compoe a funcao de energia é obtida através de um processo de substituicao
dos operadores logicos por subexpressoes algébricas apropriadas de acordo com o
mapeamento apresentado na Se¢ao[2.2.1] A Tabela[4.1]ilustra o processo de geragao

da func¢ao de energia por meio de exemplos de conversoes dessa natureza.

Férmula Variaveis binarias | Expressao algébrica correspondente
(aVb) A—c a,b,c (a+b)*(1—c¢)
(ma VvV =b) A(aVc) a,b,c (1—=a)+(1—=0))*(a+c)
—a A (—a V b) a,b (1—a)=*((1—a)+b)

Tabela 4.1: Exemplos de geracao de fungoes de energia.

Uma vez concluida a geragao da funcao de energia, esta é mantida em meméria
no formato de string. Mais adiante ela sera utilizada pelo médulo de Interface com

softwares de otimizagao durante a geracao de modelos AMPL e Mosel (Xpress).

Interface com softwares de otimizacao

O moédulo de Interface com softwares otimizac¢ao é um conjunto de submodulos inde-
pendentes encarregados, cada um deles, de gerar modelagens escritas em linguagens
de otimizagao especificas. A implementagao atual do SATyrus2 conta com dois des-
tes submodulos: o primeiro deles é capaz de gerar modelos escritos em linguagem
AMPL; o segundo, modelos escritos em Mosel.

Os médulos que fazem interface com softwares de otimizagao requerem dois para-
metros de entrada: uma lista que contenha todas as variaveis pertencentes a fungao
de energia e o proprio corpo da fungao de energia como uma sequéncia de caracteres.
De posse desses dados, um modelo de otimizagdo é gerado e escrito em disco. O
usuario podera utiliza-lo como pardmetro de entrada para o software de otimizagao
de sua escolha.

Para todas as linguagens de otimizagao suportadas pelo SATyrus2 (atualmente,

AMPL e Mosel), é necesséario garantir:
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e que as variaveis da funcao de energia sejam declaradas como binarias; ou seja,

que essas variaveis s6 possam assumir dois valores: 0 e 1;

e que uma estratégia de otimizacao adequada seja especificada no modelo de
saida, uma vez que a fungao de energia gerada pelo SATyrus2 é nao-linear e

nao-convexa;

e que a funcdo de energia seja minimizada (e ndo maximizada) pelo software de

otimizagao;
e que a solucao encontrada por esse software seja exibida para o usuario.

Essas exigéncias sao satisfeitas através da utilizagdo de diretivas e comandos
proprios das linguagem de otimizagao suportadas. Mais detalhes a respeito dos
modelos AMPL e Mosel gerados pelo SATyrus2 se encontram nas Segoes e
.32 respectivamente. O formato dos modelos de otimizacdo sdo determinados
pelo usuario por meio de opc¢oes fornecidas pelo modulo de interface. O Apéndice
apresenta detalhes sobre todas as opgoes de compilacao disponibilizadas pelo
SATyrus2.

4.1.3 Expansao da linguagem

Durante a concepcao do SATyrus2, a linguagem SATish foi expandida em relacao a
linguagem de modelagem utilizada pela primeira versao da plataforma SATyrus. As
modificagoes foram feitas com o objetivo de aumentar a expressividade da linguagem
e facilitar a programagao por parte do usuario do compilador. Essas modificagoes

sao discutidas nos paragrafos a seguir.

Entrada de dados

As estruturas de variaveis presentes na primeira versao da linguagem SATish sdo
declaradas dentro dos arquivos de modelagem, mas seus contetdos sao inicializados
por meio de chamadas de sistema adicionais que léem arquivos externos ao modelo.

Um exemplo de inicializagdo desse tipo se encontra na Listagem [4.2}

n = 2;
M(n,n);
M read from M. txt ;

Listagem 4.2: Exemplo de inicializagdo de estruturas no SATyrus.

Na primeira linha da Listagem [4.2] a constante n é definida com valor igual a
2. A segunda linha traz a declaracao da estrutura M: esta possui duas dimensoes,

cada uma com n elementos. A terceira linha indica que o conteido de M deve ser
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lido a partir do arquivo M.tzt, escrito em disco. Um exemplo do formato do arquivo
M.tzt se encontra na Figura [4.2}

Figura 4.2: Exemplo de arquivo de entrada de dados no SATyrus.

No exemplo acima, os valores de M (1,1), M(1,2), M(2,1) e M(2,2) sao inicia-
lizados com 1, 1, 0 e 1, respectivamente.

O SATyrus2 oferece recurso semelhante: as estruturas podem ser inicializadas a
partir de arquivos externos armazenados em disco. Na versao atual da linguagem
SATish, a sintaxe deste recurso é ligeiramente diferente: usa-se apenas a palavra
chave from, seguida pelo nome do arquivo a ser lido. No entanto, de forma
alternativa, os valores podem ser especificados diretamente no cédigo fonte dos

modelos, como exemplificado na Listagem [4.3}

n = 2;
M(n,n)
M={1, ;

1
2:
1:
2: 1; };

Listagem 4.3: Nova sintaxe para inicializacao de estruturas.

As duas primeiras linhas do cédigo da Listagem [.3|sao idénticas as linhas iniciais
do cddigo da Listagem [4.2} a primeira linha define a constante n; a segunda declara
a estrutura M,,_,. Adicionalmente, cada uma das demais linhas define uma posigao

na estrutura M, através da seguinte sintaxe:
(Lista de Indices) : (Inteiro) ;

onde:

(Lista de Indices) == (Indice)
| (Indice) , (Lista de Indices)

e indices sao inteiros positivos.
Na nova sintaxe, o usuario pode optar, portanto, por inicializar as estruturas a

partir do proprio codigo fonte dos modelos.
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Uso de constantes na indexacgao de estruturas

A linguagem de especificagdo de modelos de SATyrus impunha uma restri¢ao ao
programador: nao era permitido que constantes numéricas funcionassem como
indices nas estruturas de valores. Por exemplo, o trecho de cédigo da Listagem

¢ invélido dentro da linguagem do primeiro compilador.

intgroup intl:
Pos[1][1] or Pos|[1][2];

Listagem 4.4: Exemplo de indexacao invalida na linguagem do primeiro compilador
SATyrus.

No contexto do primeiro compilador SATyrus, o problema do cédigo acima é
a utilizacdo das constantes 1 e 2 como indices na estrutura Pos. SATyrus proibe
esse tipo de utilizacao de constantes; no entanto, é possivel que o usuario necessite
escrever uma restricao de integridade semelhante a apresentada no cédigo da
Listagem [£.4l Esse problema pode ser contornado através da substituigdo das
contantes por indices que variem apenas no intervalo de valores desejado. A

Listagem [4.5] traz um exemplo dessa estratégia.

intgroup intl:
forall{i,j k}; Ik=i<=1, I<=j<=1, 2<=k<=2:
Pos[i]|[j] or Pos|i][k];

Listagem 4.5: Solugao para o problema de indexagao do SATyrus.

SATyrus2 resolve esse problema implementando o uso de constantes como indices
nas estruturas de variaveis. O trecho de c6digo da Listagem ¢ um codigo valido

para o novo compilador.

Sintaxe expandida das restricoes

SATyrus restringia a sintaxe das formulas presentes em restri¢oes de integridade
e otimalidade a Forma Normal Conjuntiva (FNC); ou seja, para que um arquivo
de modelagem pudesse ser compilado por SATyrus, era necessario que todas as
formulas presentes no cédigo fonte correspondessem a conjuncgoes de clausulas. A
Listagem ilustra um trecho de cédigo invalido dentro da linguagem do primeiro

compilador:
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intgroup intl:
forall{i}; I<=i<=n:
A[i] —> B[i] and C[i]

Listagem 4.6: Restricao de integridade invalida para o SATyrus.

SATyrus2 expande a sintaxe das férmulas de modo que tanto o operador de
implicagdo presente no cédigo da Listagem quanto a especificacdo nao-clausal
de sua restrigao de integridade sejam validos dentro da nova linguagem. SATyrus2
se encarrega de converter as férmulas escritas pelo usuéario para a FNC durante o
processo de geracao da funcao de energia.

Todos os operadores logicos aceitos pelo compilador e a ordem de precedéncia
sintatica dos mesmos estao definidos na especificagdo completa da linguagem SATish

presente no Apéndice [A]

4.2 Funcionamento do compilador

O SATyrus2 opera de acordo com o fluxo de dados ilustrado na figura da péagina
Inicialmente, o arquivo de modelagem ¢ lido a partir do disco pelo médulo de
Interface com o usuéario. O contetido desse arquivo é entregue ao Parser, moédulo
encarregado da execucao das andlises léxica e sintatica no codigo fonte do arquivo
de entrada e da geracao da formulacao légica correspondente a modelagem fornecida
pelo usuario. Uma vez completa a analise sintatica, a LMS resultante é submetida
ao modulo de Geracao da fungdo de energia, que aplica sobre ela o mapeamento
descrito na pagina 5l Por fim, a fungdo de energia ¢ utilizada na elaboragao de um
modelo escrito em linguagem de otimizagao.

Os detalhes sobre todo esse processo se encontram nas subsegoes a seguir.

4.2.1 Analise léxica

A anélise léxica consiste no mapeamento de sequéncias de caracteres em tokens,
representacoes de conjuntos de simbolos aceitos pela linguagem reconhecida pelo
compilador. Um token pode ser, por exemplo, um algarismo, uma sequéncia de al-
garismos ou mesmo uma sequéncia de algarismos e caracteres alfabéticos que formam
o nome de uma constante ou variavel dentro cédigo fonte.

O analisador 1éxico do SATyrus2 classifica os tokens em trés conjuntos: palavras
reservadas, simbolos e demais tokens. As palavras reservadas sdo sequéncias de
caracteres especiais que compoem parte da gramatica da linguagem reconhecida pelo

compilador e nao podem ser usadas como identificadores, ja que possuem precedéncia
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durante o processo de analise léxica. A Tabela traz a lista de todas as palavras

reservadas presentas na linguagem SATish.

and exists forall
from in intgroup
level not optgroup

or penalties where

Tabela 4.2: Palavras reservadas da linguagem do SATyrus2

Os simbolos sao caracteres ou sequéncias de caracteres que, assim como as pa-
lavras reservadas, também fazem parte da gramatica reconhecida pelo compilador.

A Tabela lista todos os simbolos presentes na gramatica da linguagem SATish.

; = (
) , —
= [ ]

{ }
—-> <— <>
-+ — *
/

Tabela 4.3: Simbolos presentes na linguagem do SATyrus2

Os demais tokens sao definidos através de expressoes regulares. A Tabela
traz uma listagem desses tokens, as expressoes regulares que os definem e uma breve

descricao a respeito de cada um.

\ Token \ Expressao Regular \ Descricao

Integer [0-9]+ nimeros inteiros nao-negativos

Ident la-zA-Z_]la-zA-Z_0-9]* | identificadores que dao nome a
indices, constantes e estruturas
neurais

String NN strings envoltas em aspas duplas

Newline \n quebra de linha

SingleLineComment | //.* comentérios de uma linha

MultiLineComment | /\*(.[\n)*?\*/ comentérios multi-linha

Tabela 4.4: Demais tokens presentes na linguagem do SATyrus2

O resultado da andalise léxica é uma lista de tokens que serdao inspecionados
pelo Parser durante o processo de andlise sintatica. Caso o compilador encontre
caracteres ou grupos de caracteres invalidos, a andlise 1éxica termina e uma excegao
é disparada. O erro é posteriormente reportado pelo médulo de Interface com o

usuéario.

39



4.2.2 Analise sintatica

Uma vez completa a analise léxica, a lista de tokens resultante é inspecionada pelo
Parser, que busca por padroes validos de tokens. Declaragdes de constantes, ope-
racoes aritméticas e especificagoes de restrigoes de integridade e otimalidade sdo
exemplos de padroes de tokens validos dentro da linguagem SATish. O papel do
analisador sintatico é assegurar que todo o arquivo de modelagem fornecido pelo
usuario - e mais especificamente, a lista de tokens gerada a partir desse arquivo -
estda em conformidade com as regras de formacgao da gramaética definida pela lingua-
gem SATish. P

Além de verificar a correcao sintatica dos arquivos de entrada, o Parser também
é responsavel por gerar a formulagao logica correspondente as restrigoes contidas na
modelagem escrita pelo usuario do compilador. Esse processo serda detalhado nos
paragrafos a seguir.

A Listagem apresenta um exemplo de restricao de integridade modelada em
linguagem SATish:

intgroup intl:
forall{i,j}: i in (1,2), j in (1,2):
Ali] = B[i][j];

Listagem 4.7: Exemplo de restri¢ao integridade modelada em linguagem SATish.

O primeiro passo realizado pelo compilador durante o processo de geracao da
LMS é converter a féormula presente na restricio para a Forma Normal Conjun-
tiva (FNC), a partir da qual é possivel se aplicar o mapeamento entre formulas e

expressoes algébricas definido na Se¢ao[2.2.1] A conversao ¢ ilustrada na Figura|4.3|

Ali] — B[i][j] ="
~(A[fi] — B[i][j]) =*
Al A - Bla[]

Figura 4.3: Primeiro passo: negacao da férmula original; segundo passo: conversao
para a FNC.

Apébs a conversao, os indices presentes na formula resultante devem ser instan-
ciados. O processo de instanciacdo consiste em iterar os indices sobre o intervalo de
valores definido no cddigo da restricao. Por exemplo, os indices i e j presentes na
restricao da Listagem devem variar, cada um deles, dentro do intervalo [1,2]. A

instanciagao é feita na ordem inversa a declaragao dos indices. Assim, no exemplo

20 Apéndice |A| traz a especificacdo completa da linguagem SATish.
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da Listagem [4.7] o indice j é instanciado antes do indice ¢, de maneira que um con-
junto de féormulas intermediarias é gerado com o indice j fixado, mas com o indice

¢ ainda nao instanciado, como ilustra a Tabela [4.5]

1 i 2
[ [ AL A B[] | Al A —B[i]2]

Tabela 4.5: Férmulas geradas com a instanciacao do indice j

Ap6s o indice 7, é a vez do indice ¢ variar dentro do intervalo definido na espe-
cificagdo da restricao. A Tabela lista as férmulas criadas apds a instanciacao do

indice 1.

1 2
1 [ A[A-BAA] | A A B[]
> AR A-BR|[1] | A2] A =B[22

Tabela 4.6: Férmulas geradas com a instanciacao do indice ¢

A férmula resultante de uma determinada restricao depende do quantificador 16-
gico usado na especificagao da mesma. O quantificador forall, utilizado na restrigao
da Listagem [4.7], deve ser interpretado da seguinte maneira: para todos os possiveis
valores de ¢ e de j, a féormula presente na restricao deve ser valida. Dessa forma,
forall implica uma conjuncao das subférmulas geradas nos passos de instanciacao de
indices. O quantificador exists, por outro lado, exige que pelo menos uma das sub-
formulas geradas durante o processo de instanciacao dos indices 7 e j seja satisfeita.
O quantificador exists, portanto, implicaria em uma disjunc¢do das subférmulas da
Tabela [1.6] caso fosse utilizado na restrigao da Listagem

Como consequéncia da utilizacao do quantificador forall na restricao da Listagem
4.7 a férmula resultante, ilustrada na Figura[d.4] é uma conjungao das subférmulas

geradas durante o processo de instanciacao dos indices i e j:

(A[ A =BAJ[) v (AL A =B[L][2]) V (A[2] A =B[2][1]) V (A[2] A ~B[2][2])

Figura 4.4: Férmula resultante da restrigdo da Listagem

SATyrus2 é um compilador de um passo. Ao contrario dos compiladores de dois
passos, compiladores de um passo percorrem uma tnica vez o codigo fonte forne-
cido como entrada. No SATyrus2, a andlise da correcao sintatica do codigo fonte
¢ intercalada com a prépria geracdo do cddigo objeto resultante do processo de
compilagao. Em outras palavras, os erros de sintaxe, de contexto e outros possi-

veis erros de modelagem sao detectados, caso existam, durante o procedimento de
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geracao de formulas logicas apresentado nos paragrafos anteriores. Sao varios os
exemplos de erros que podem ser cometidos pelo usuario durante a escrita de um
modelo SATish: referéncias a constantes e indices indefinidos, utilizacao de indices
que ultrapassam as dimensoes estabelecidas para uma dada estrutura, omissao de
simbolos caracteristicos da linguagem (por exemplo, o sinal de ponto e virgula que
separa duas expressoes) etc. O Apéndice [B| deve ser consultado como referéncia
para todos possiveis erros de compilacao retornados pelo SATyrus2.

Em caso de auséncia de erros, a repeticdo do processo de instanciacao de indices,
restricdo apos restrigao, da origem a uma lista de féormulas que representam, cada
uma delas, uma restricao de integridade ou otimalidade presente na modelagem
inicial escrita pelo usuario. Essa lista de formulas é o resultado da analise sintatica,
e serd utilizada na fase seguinte do processo de compilacao, a geragao da fungao
de energia, procedimento no qual entra em acdo o mapeamento entre féormulas e

expressoes algébricas definido no Capitulo

4.2.3 Geracao da funcao de energia

De acordo com as regras de mapeamento estabelecidas na Se¢ao[2.2.1] a cada férmula
logica gerada durante a andlise sintatica, corresponde uma expressao algébrica que
compora, junto com as demais, o corpo da funcao de energia.

As expressoes algébricas que compoem a fungdo de energia sao obtidas uma a
uma por meio da aplicacao direta das regras de mapeamento estabelecidas na Se¢ao
2.2.1 A linguagem SATish permite ao usuério especificar constantes multiplicativas
em restricoes de integridade ou otimalidade. Desse modo, tais restricoes passam a
ter penalidades com valores numéricos mais altos dentro da funcao de energia, o
que faz com que seja menos vantajoso viola-las. O exemplo da Listagem traz

uma restricao de integridade que tem seu peso aumentado em 50 vezes.

intgroup int0:
forall{i,j}: i in (1,n), j in (1,n):
50 (A[i] — B[i][j] or C[i]);

Listagem 4.8: Exemplo de restricao de integridade multiplicada por uma constante.

As restri¢oes de integridade e otimalidade também sao associadas a penalida-
des definidas pelo usuario. Tais penalidades s@o atribuidas as restricoes mediante
a criacao de grupos de restricoes. Em uma modelagem, todas as restricoes devem
necessariamente pertencer a um desses grupos. Estes definem conjuntos (possivel-
mente unitarios) de restrigdes que possuem a mesma relevancia dentro da modelagem

original. Quanto mais relevante é uma restricao, mais alto é o valor numérico da
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expressao algébrica correspondente dentro da funcao de energia, e por consequéncia,
menos vantajoso é violar essa restrigao.

Os grupos de restrigoes sao definidos por meio das palavras chaves intgroup e
optgroup (no caso de restri¢oes de integridade ou otimalidade, respectivamente),
seguidas pelo identificador que da nome ao grupo. Por exemplo, a restricao definida
na Figura [4.8 pertence ao grupo intO.

As penalidades associadas a cada grupo de restrigoes sao calculadas de acordo
com as regras definidas na Se¢éo [2.2.3] Para um determinado grupo (G) de res-
tricoes, o calculo da penalidade associada a G leva em consideracao o numero de
clausulas presentes nos grupos de restricoes de nivel mais baixo que G. A contagem
das clausulas é realizada automaticamente pelo compilador.

Calculados os valores numéricos das penalidades, o compilador divide a lista de
formulas geradas durante a anélise sintatica em sublistas que correspondem uma a
uma a cada um dos grupos distintos de restricoes. Uma vez aplicado o mapeamento
entre formulas e expressoes algébricas a cada uma das féormulas presentes em todas
as sublistas, resta ao compilador multiplicar cada expressao algébrica pelo valor

numérico da penalidade correspondente. A Figura ilustra esse processo:

R1 F; 1 El

RQ F: 2 E2 n
Restricoes < . —  Foérmulas | . —  Expressoes | . — Z P, x F;

. . . i=1

R’I’L Fn En

Figura 4.5: Processo de obtengao da funcao de energia (P; denota o valor da pena-
lidade no nivel de restrigoes 7).

A funcao de energia corresponde a somatéria de todas as expressoes algébricas
produzidas pelo método representado na Figura[£.5] Uma vez construida, a fungao
de energia é armazenada em memoria pelo compilador para que possa ser utilizada
adiante pelo médulo de Interface com softwares de otimizacao. A explicagdo do
processo de geragdo de modelos AMPL e Xpress requer um maior detalhamento

desses softwares, e portanto, uma se¢do a parte.

4.3 Interface com softwares de otimizacao

A geracao de modelos de AMPL e Xpress é o ultimo passo do processo de compilagao
realizado pelo SATyrus2. Este processo consiste em adaptar a fun¢ao de energia a
linguagem do software de otimizacao escolhido pelo usuario. Também é dever do
modulo de Interface com softwares de otimizagao garantir que as exigéncias listadas

na pagina |34] sejam cumpridas, a saber:
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e as variaveis da fun¢éo de energia devem ser definidas como variaveis binarias;
e a funcao de energia deve ser minimizada;

e uma estratégia adequada de busca da solugao 6tima deve ser empregada pelo

software de otimizacao;

e ao final do procedimento de minimizacao da funcao de energia, a solugao en-

contrada deve ser exibida para o usuario do compilador.

O moédulo de Interface com softwares de otimizacao ¢ dividido em tantos sub-
modulos quantos forem os softwares de otimizacao suportados pelo SATyrus2. Atu-
almente, o c6édigo fonte do SATyrus2 possui dois destes submédulos: o primeiro
faz interface com AMPL; o segundo, com Xpress. Por serem inteiramente inde-
pendentes, outros destes submddulos podem ser acrescentados ao codigo fonte do
compilador, aumentando assim o nimero de softwares com os quais o SATyrus2
pode interagir.

Os processos de geragao e execugao de modelos AMPL e Xpress sao detalhados
nas Secoes e , respectivamente. Os exemplos descritos nas se¢oes a seguir
tém como base a modelagem da Listagem [£.9] um modelo trivial de TSP com trés

cidades (uma delas copiada) escrito em linguagem SATish.

n=3;

pos(n,n);
dist (n,n);

pos = [ 1,1: 1; 3.,3: 1];

dist = |
1,1: 0; 2,1:
1,2: 4; 2.,2: 0; 3,2: 4;
1,3: 0; 2.3

J;

intgroup tour:
forall{i,j} where i in (1,n), j in (1,n):
pos [1][]];

intgroup wta:
forall{i,j, k}
where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,n) and i!=k:
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pos[i]|[j] —> mot pos[k][j];

intgroup wta:
forall{i,j, 1}
where i in (1,n), j in (1,n), 1 in (1,n) and j!=1:

pos[i][j] —> mot pos[i][l];

optgroup cost:
forall{i,j, k}
where i in (1,n), j in (2,n), k in (1,n) and i!=k:
dist [i][k] (pos[i][j] and pos[k][j—1]);

optgroup cost:
forall{i,j k}
where i in (1,n), j in (1,n—1), k in (1,n) and i!=k:
dist [1][k] (pos[i][j] and pos[k][j+1]);

penalties:
cost level O;
tour level 1;

wta level 2;

Listagem 4.9: TSP de duas cidades modelado em SATish.

4.3.1 AMPL

AMPL é uma plataforma de modelagem algébrica destinada a problemas lineares
e nao-lineares de otimizagao, sejam eles discretos ou continuos [2]. A plataforma
AMPL consiste em dois fatores: uma linguagem declarativa (também denominada
AMPL) disponibilizada ao usuéario para a elaboragdo de modelos computacionais, e
um ambiente de comandos interativo destinado a configuragao e resolugao de proble-
mas de programacao matematica. Adicionalmente, a plataforma AMPL permite que
diversos resolvedores matematicos estejam disponiveis ao usuario, que pode optar
pelo resolvedor mais apropriado para um certo tipo de problema. Uma vez encon-
trada a melhor solugao possivel para um dado problema, AMPL exibe a solugao
para o usuario como resultado final da computacao.

Cabe ao SATyrus2 transformar modelos escritos em linguagens SATish em ar-
quivos de modelagem validos em linguagem AMPL. O usuario do SATyrus2, por
sua vez, é responsavel por coletar os arquivos gerados pelo compilador e utiliza-los

como parametros de entrada no ambiente AMPL.
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O wusuario do SATyrus2 pode escolher entre dois formatos de saida: modelos
AMPL e modelos Xpress, gerados a partir de um arquivo qualquer escrito em lin-
guagem SATish E| Caso escolha o formato AMPL, dois arquivos serao escritos pelo

compilador:

e um arquivo de controle, de extensao .in, que contém uma série de instrugoes
destinadas ao compilador AMPL. Essas instrugoes garantem o cumprimento

das duas ultimas exigéncias listadas na pagina |43}

e um modelo de otimizacao, de extensao .mod e escrito em linguagem AMPL,
que contém as variaveis e a fungao de energia geradas pelo SATyrus2 a partir

do problema original.

AMPL nao resolve diretamente os problemas de otimizagao: softwares resolvedo-
res externos sao utilizados na busca por uma solu¢ao. AMPL invoca os resolvedores
como processos separados e se comunica com eles através da leitura e escrita de
arquivos. Os arquivos tém nomes da forma stub.sufixo; o sufixo é automaticamente
escolhido pelo compilador AMPL. Antes de invocar um resolvedor, AMPL escreve
um arquivo chamado stub.nl, que contém uma descri¢ao do problema a ser resolvido.
O compilador AMPL invoca o resolvedor passando como argumento o arquivo stub
construido no passo anterior. A partir desse instante, AMPL aguarda que o resol-
vedor escreva um arquivo chamado stub.sol, contendo uma mensagem de término e
a solugao encontrada para o problema. [14]

O fluxo de informacao entre SATyrus2, AMPL e resolvedores esta ilustrado na
Figura [4.6

stub.nl(*)

modelo.mod
SATyrus2 AMPL Resolvedor

stub.sol(*)

(*) por padréo, invisiveis ao usuario

Figura 4.6: Integracao entre SATyrus2, AMPL e Resolvedor.

Resolvedores

AMPL oferece uma variedade de resolvedores que podem ser utilizados pelo usuario
para otimizar problemas matematicos de naturezas diversas: problemas lineares,
nao-lineares, convexos etc. A lista de resolvedores disponiveis no ambiente AMPL

se encontra em [13].

3As opcoes de compilacio do SATyrus2 estdo listadas no Apéndice
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Os problemas de otimizagao abordados neste trabalho sao problemas de variaveis
inteiras e funcao de energia nao-convexa e nao-linear. Foi necessario encontrar,
dentre os resolvedores disponiveis, um software capaz de lidar com problemas dessa
natureza. Bonmin [16] foi o resolvedor escolhido.

Bonmin é um software experimental projetado para resolver problemas de pro-

gramagao nao-linear inteira mista. Bonmin é capaz de resolver problemas do tipo:

determine

min f(x)

sujeito a:
gr < g(z) < gu
rp <z <uxy
Viel :x;€Z,e
Vigl:z; €R

onde:
f:R*"—=R
g:R*" = R™ e
1C{l, - ,n}

dentre os quais se encaixam os problemas matematicos inteiros e nao-convexos cri-
ados pelo SATyrus2. Os argoritmos utilizados por Bonmin sdo exatos quando as
funcoes f e g sao convexas; caso f e g ndao o sejam, o resolvedor utiliza heuristicas

na busca por uma solucao 6tima.

Exemplo

A Figura 4.7| apresenta o modelo AMPL gerado a partir da instancia do TSP trans-
crita na Listagem O modelo ¢ dividido em duas se¢bes: a primeira contém
a especificacao das variaveis presentes no problema; a segunda possui a funcao de
energia a ser minimizada.

Todas as variaveis sao declaradas como binérias através da utilizagdo da palavra
chave binary logo apos o identificador de cada uma das variaveis. Isso garante que
a primeira exigéncia listada na pagina 43| seja cumprida. A segunda exigéncia (mi-
nimizagao da funcdo de energia) é satisfeita pela palavra chave minimize, situada
imediatamente antes do identificador que da nome a funcao de energia. As linhas
iniciadas pelo caractere ‘#’ sao comentarios inseridos pelo SATyrus2.

A Figura (4.8 ilustra o arquivo de controle gerado pelo SATyrus2 a partir da
instancia do TSP definida na Listagem
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# Variables:

var pos_3_2 binary;
var pos_3_1 binary;
var pos_1_2 binary;
var pos_1_3 binary;
var pos_2_3 binary;
var pos_2_2 binary;
var pos_2_1 binary;

# Energy Function:

minimize f: 48.001000 * (((1 - 1) + (1 - pos_1_2) + (1 - pos_1_3) +

(1 - pos_2_1) + (1 - pos_2_2) + (1 - pos_2_3) + (1 - pos_3_1) +

(1 - pos_3_2) + (1 - 1))) + 480.011000 * (((pos_2_1 * 1) + (pos_3_1 * 1) +
(pos_2_2 * pos_1_2) + (pos_3_2 * pos_1_2) + (pos_2_3 * pos_1_3) +

(1 *x pos_1_3) + (1 * pos_2_1) + (pos_3_1 * pos_2_1) + (pos_1_2 * pos_2_2) +
(pos_3_2 * pos_2_2) + (pos_1_3 * pos_2_3) + (1 * pos_2_3) + (1 * pos_3_1) +

(pos_2_1 * pos_3_1) + (pos_1_2 * pos_3_2) + (pos_2_2 * pos_3_2) +
(pos_1_3 * 1) + (pos_2_3 * 1))) + 480.011000 * (((pos_1_2 * 1) +
(pos_1_3 * 1) + (1 * pos_1_2) + (pos_1_3 * pos_1_2) + (1 * pos_1_3) +
(pos_1_2 * pos_1_3) + (pos_2_2 * pos_2_1) + (pos_2_3 * pos_2_1) +
(pos_2_1 * pos_2_2) + (pos_2_3 * pos_2_2) + (pos_2_1 * pos_2_3) +
(pos_2_2 * pos_2_3) + (pos_3_2 * pos_3_1) + (1 * pos_3_1) +

(pos_3_1 * pos_3_2) + (1 * pos_3_2) + (pos_3_1 * 1) + (pos_3_2 * 1))) +
1.000000 * (((4 * pos_1_2 * pos_2_1) + (0 * pos_1_2 * pos_3_1) +

(4 * pos_1_3 * pos_2_2) + (0 * pos_1_3 * pos_3_2) + (4 * pos_2_2 * 1) +
(4 x pos_2_2 * pos_3_1) + (4 * pos_2_3 * pos_1_2) + (4 * pos_2_3 * pos_3_2) +

(0 *x pos_3_2 *x 1) + (4 * pos_3_2 * pos_2_1) + (0 * 1 * pos_1_2) +

(4 x 1 *x pos_2_2))) + 1.000000 * (((4 * 1 * pos_2_2) + (0 *x 1 * pos_3_2) +

(4 x pos_1_2 * pos_2_3) + (0 * pos_1_2 * 1) + (4 * pos_2_1 * pos_1_2) +

(4 * pos_2_1 * pos_3_2) + (4 * pos_2_2 * pos_1_3) + (4 * pos_2_2 * 1) +

(0 * pos_3_1 * pos_1_2) + (4 * pos_3_1 * pos_2_2) + (0 * pos_3_2 * pos_1_3) +
(4 * pos_3_2 * pos_2_3)));

Figura 4.7: Modelo AMPL gerado a partir do cédigo da Listagem

model tsp.mod;

option solver bonmin;

solve;

display {i in 1.._nvars} (_varnmamel[i], _var[il);

Figura 4.8: Arquivo AMPL de controle para o cddigo da Listagem
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A primeira linha do arquivo especifica o nome do modelo a ser compilado
por AMPL. O resolvedor que sera utilizado na resolucao do modelo é especificado
na segunda linha. No exemplo da acima, Bonmin foi o resolvedor escolhido.

A terceira linha do arquivo de controle contém o comando solve, que instrui o
compilador AMPL a invocar o resolvedor indicado na linha 2 para que o procedi-
mento de resolugao do problema tenha inicio. A dltima linha do arquivo de controle
faz com que AMPL imprima o valor final das varidaveis quando uma solugdo for
atingida pelo resolvedor.

O formato exato da saida gerada por AMPL ao término do processo de busca por
uma solu¢ao depende do resolvedor escolhido pelo usuario. No entanto, duas infor-
macoes estao sempre presentes: o estado final das variaveis presentes no problema
e o valor alcangado pela funcao de energia (f) na solu¢do proposta.

A Figura [£.9)ilustra o formato da saida gerada por AMPL quando os arquivos
das Figuras e sao utilizados como parametros de entrada. As informagoes

relevantes na saida gerada por AMPL para este exemplo so:

e os valores pelos quais passou a funcao de energia durante o processo de busca

por uma solugao 6tima, listados na coluna Oby;

e o valor final da funcao de energia, impresso na linha: “Search completed - best
objective 304.0067;

e 0 estado final das variaveis do problema, listados nas ultimas linhas do resul-
tado.
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bonmin:

sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok ok o o sk ok ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok o sk sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk o ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok ks sk ok ok ok sk sk ok
This program contains Ipopt, a library for large-scale nonlinear optimization.
Ipopt is released as open source code under the Common Public License (CPL).

For more information visit http://projects.coin-or.org/Ipopt
KK KoK KoK K oK K oK Kok K ok KoK oK ok oK ok KooK oK oK K ok K ok ok oK oK o ok oK ok Ko ok oK oK o ok K ok ok ook oK ok o ok K ok ok ok oK ok K o

NLPOO12I
Num Status 0bj It time
NLPOO13I 1 OPT 304.0058871987207 9 0.012001
NLPOO12I
Num Status 0bj It time
NLPOO13I 1 OPT 304.006 0 0

Cbc0004I Integer solution of 304.006 found after O iterations and O nodes
(0.00 seconds)

Cbc0001I Search completed - best objective 304.006, took O iterations and
0 nodes (0.00 seconds)

Cbc0035I Maximum depth O, O variables fixed on reduced cost

"Finished"

bonmin: Optimal

_varname[i] _var[il =
pos_3_2 0
pos_3_1
pos_1_2
pos_1_3
pos_2_3
pos_2_2
pos_2_1

~NOo O W
O, O O O O

Figura 4.9: Resultado da execucao do modelo da Figura [4.7]
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4.3.2 Xpress

Xpress ¢ um ambiente de modelagem matematica destinado a resolugao de diversos
tipos de problemas de otimizacao. A plataforma Xpress esta atrelada a Mosel: uma
linguagem simultaneamente imperativa e declarativa projetada para a especificagao
e resolucao de problemas matematicos.

O usuario do SATyrus2 pode solicitar a geragao de modelos Xpress através das
opgoes fornecidas pelo compilador por meio do médulo de Interface com o usuario.
Ao contrario do formato AMPL, descrito na sec¢ao anterior, o formato Xpress é
composto por um utnico arquivo; este é escrito em linguagem Mosel e possui extensao
.mos. Nao h&d um arquivo de controle, uma vez que todas as instrucoes de escolha
do resolvedor, resolucao da funcao de energia e exibicao da solugao atingida fazem

parte da linguagem Mosel, como descrito nas se¢oes a seguir.

Resolvedores

Ao contrario de AMPL, Xpress nao utiliza resolvedores externos a plataforma. Em
Xpress, os resolvedores sao médulos que fazem parte do codigo fonte do ambiente,
e que podem ser estendidos pelo usuario. Estao disponiveis modulos de resolugao
de problemas lineares e inteiros, problemas nao-lineares e também moddulos que
permitem a formulagdo e resolu¢ao de problemas de programagao estocastica [17].
O modulo de resolugao de problemas nao-lineares, denominado mmxslp, é o

resolvedor utilizado pelo SATyrus2.

Exemplo

Ao contrario do formato AMPL, os modelos Mosel construidos pelo SATyrus2 nao
sao divididos em dois arquivos. Em Mosel, o resolvedor a ser utilizado na busca por
uma solugao é especificado dentro do arquivo de modelagem. Também estao dentro
do modelo os comandos que instruem o ambiente Xpress a exibir o resultado final
da computagao.

A Figura [4.10] apresenta o arquivo Mosel gerado pelo SATyrus2 a partir do mo-
delo da Listagem [£.9] Assim como nos modelos AMPL, as variaveis sdo declaradas
como variaveis binarias, desta vez em conformidade com a sintaxe da linguagem
Mosel. O resolvedor a ser utilizado na minimizagao da funcao de energia é especifi-
cado na terceira linha, e os comandos de impressao do estado final das variaveis se

encontram na ultima secao do arquivo.
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model SATModel
uses "mmxslp"

declarations

pos_3_2: mpvar; pos_3_1: mpvar
pos_1_2: mpvar; pos_1_3: mpvar
pos_2_3: mpvar; pos_2_2: mpvar

pos_2_1: mpvar

objdef: mpvar
end-declarations

pos_3_2 is_binary; pos_3_1 is_binary
pos_1_2 is_binary; pos_1_3 is_binary
pos_2_3 is_binary; pos_2_2 is_binary

pos_2_1 is_binary

energy_function

:= 48.001000 * (((1 - 1) + (1 - pos_1_2) + (1 - pos_1_3) +

(1 - pos_2_1) + (1 - pos_2_2) + (1 - pos_2_3) + (1 - pos_3_1) +

(1 - pos_3_2) + (1 - 1))) + 480.011000 * (((pos_2_1 * 1) + (pos_3_1 * 1) +
(pos_2_2 * pos_1_2) + (pos_3_2 * pos_1_2) + (pos_2_3 * pos_1_3) +

(1 * pos_1.3) + (1 * pos_2_1) + (pos_3_1 * pos_2_1) + (pos_1_2 * pos_2_2) +
(pos_3_2 * pos_2_2) + (pos_1_3 * pos_2_3) + (1 * pos_2_3) + (1 * pos_3_1) +

(pos_2_1 *

(pos_1_3 *

(pos_1_3

(pos_1_2 * pos_1_3)

(pos_2_1 * pos_2_2)

(pos_2_2 * pos_2_3)

(pos_3_1 * pos_3_2)
*

1.000000

pos_3_1) + (pos_1_2 * pos_3_2) + (pos_2_2 * pos_3_2) +
1) + (pos_2_3 % 1))) + 480.011000 * (((pos_1_2 * 1) +
1) + (1 * pos_1_2) + (pos_1_3 * pos_1_2) + (1 * pos_1_3) +

+ (pos_2_2 * pos_2_1) + (pos_2_3 * pos_2_1) +

+ (pos_2_3 * pos_2_2) + (pos_2_1 * pos_2_3) +

+ (pos_3_2 * pos_3_1) + (1 * pos_3_1) +

+ (1 * pos_3_2) + (pos_3_1 *x 1) + (pos_3_2 * 1))) +

(((4 * pos_1_2 * pos_2_1) + (0 * pos_1_2 * pos_3_1) +

(4 * pos_1_3 * pos_2_2) + (0 * pos_1_3 * pos_3_2) + (4 * pos_2_2 * 1) +
(4 * pos_2_2 * pos_3_1) + (4 * pos_2_3 * pos_1_2) + (4 x pos_2_3 * pos_3_2) +

Q)
(4

(4
(0
(4

* pos_3_2 *x 1) + (4 * pos_3_2 * pos_2_1) + (0 * 1 * pos_1_2) +
* 1 % pos_2_2))) + 1.000000 * (((4 * 1 * pos_2_2) + (0 *x 1 * pos_3_2) +
(4 x pos_1_2 * pos_2_3) + (0 * pos_1_2 * 1) + (4 * pos_2_1 * pos_1_2) +
* pos_2_1 * pos_3_2) + (4 * pos_2_2 * pos_1_3) + (4 * pos_2_2 * 1) +
* pos_3_1 * pos_1_2) + (4 * pos_3_1 * pos_2_2) + (0 * pos_3_2 * pos_1_3) +
* pos_3_2 * pos_2_3)))

objdef = energy_function

SLPloadprob(objdef)

SLPminimize

writeln("Objectiv
writeln("pos_3_2
writeln("pos_1_2
writeln("pos_2_3
writeln("pos_2_1

writeln

end-model

e:

", getobjval)

", getsol(pos_3_2)); writeln("pos_3_1 = ", getsol(pos_3_1))
", getsol(pos_1_2)); writeln("pos_1_3 ", getsol(pos_1_3))
", getsol(pos_2_3)); writeln("pos_2_2 = ", getsol(pos_2_2))
", getsol(pos_2_1))

Figura 4.10: Modelo Mosel gerado a partir do cédigo da Listagem [4.9]
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O aspecto do resultado final exibido por Xpress é configuravel pelo usuério,
que pode formatéa-lo através dos comandos de impressao fornecidos pela linguagem
Mosel. SATyrus2 constréi modelos Mosel que exibem, ao final da computagao, os
valores finais alcancados pela funcao de energia e por todas as variaveis que compoem
o problema. O resultado da execucao do modelo estd ilustrado na Figura [£.11}

$ mosel -c "exec tsp"
Objective: 304.0000

pos_3_2 =
pos_3_1 =
pos_1_2 =
pos_1_3 =
pos_2_3 =
pos_2_2 =
pos_2_1 =

O OO O OO

Xpress-Mosel v2.4.0

(c) Copyright Fair Isaac Corporation 2008
>exec out

Returned value: O

>

Exiting.

Figura 4.11: Resultado da execucao do modelo da Figura 4.10

AMPL e Xpress sao as duas plataformas de resolucao de problemas disponiveis
ao usudario do SATyrus2. O Capitulo [5] oferece uma andalise dos resultados da inte-
gragao dessas plataformas com o compilador SATyrus2, por meio da elaboracao de

modelagens maiores e mais complexas.
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Capitulo 5

Especificacoes de Raciocinio

Légico

Neste capitulo, o desempenho e o comportamento da plataforma SATyrus2 sao ana-
lisados & luz de problemas maiores e mais complexos. E apresentada a ARQ-PROP
IT, um sistema de inferéncia logica que pode ser expresso em termos da linguagem
SATish. Adicionalmente, os modelos AMPL e Xpress gerados pelo SATyrus2 a partir
da ARQ-PROP II sao apresentados e discutidos. Também sao analisados o desem-
penho do compilador e os resultados da execucao de ARQ-PROP II na plataforma
SATyrus2.

Todos os testes descritos neste capitulo foram feitos com a seguinte configuracao

de hardware e sistema operacional:

e Processador 0: Intel(R) Pentium(R) Dual CPU T2390 @1.86GHz
e Processador 1: Intel(R) Pentium(R) Dual CPU T2390 @1.86GHz
e Memoria: 2GB

e Sistema Operacional: GNU/Linux Kernel 2.6.31-20

5.1 ARQ-PROP II

A ARQ-PROP II é um sistema capaz de realizar raciocinio baseado em logica pro-
posicional, proposto por Lima em [2§] [29]. A ARQ-PROP II é capaz de trabalhar
tanto com conhecimento completo quanto incompleto, e pode ser modelada através
da definicao de conjuntos de varidveis proposicionais e restricoes que provéem um
raciocinador capaz de realizar inferéncias baseadas no Principio da Resolugao. Adici-
onalmente, para que se possa raciocinar com conhecimento incompleto, o mecanismo

deve ser capaz de criar novas sentengas (clausulas).
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Os conjuntos de variaveis proposicionais e as restri¢oes utilizadas na modelagem

da ARQ-PROP II sao apresentadas nas se¢oes a seguir.

5.1.1 Estruturas

A ARQ-PROP II faz uso de 11 estruturas de variaveis, cada uma delas responséavel
por uma determinada tarefa do processo de inferéncia logica. As duas estruturas
principais, PROOF e CLCOMP, representam, respectivamente, a area de prova
sobre a qual o processo de inferéncia é realizado e o conjunto de proposi¢oes que
compoem o conhecimento sobre o qual se deseja trabalhar. Para que possam ser
utilizadas pela ARQ-PROP 11, as proposicoes devem ser representadas sob a forma
de clausulas.

Para um problema de dimensao d (que equivale a uma area de prova que comporte
ao maximo d cldusulas), CLCOMP possui d x d x 2 varidveis: estas sao utilizadas
como referéncias para os literais presentes na base de clausulas considerada. A
varidvel CLCOM P;j;, equivale ao j-ésimo literal da i-ésima cldusula da base de
clausulas, onde k representa o sinal do literal: k = 1 para literais negativos, e k = 2
para literais positivos.

A estrutura PROOF tem dimensao de d x d x 2 variaveis. Cada linha de PROOF
representa uma clausula: esta pode ser uma cépia da base de clausulas ou fruto de
um passo de resolugdo. PROOZF;;;, simboliza o j-ésimo literal (de sinal igual a k)
que se encontra na i-ésima linha da area de prova.

A titulo de exemplo, considere a seguinte base de clausulas: {p, (¢ V —r), —q}.
Em primeiro lugar, deve-se indexar (arbitrariamente) todas as cldusulas e todos os
literais presentes na base de clausulas sobre a qual se deseja trabalhar. Portanto,
sejam: p a clausula nimero 1 (C4), (¢V —r) a clausula nimero 2 (Cs) e —q a clausula
numero 3 (C3). Sejam também p o literal ndmero 1 (1), ¢ o literal ntimero 2 (I3) e r

o literal nimero 3 (I3). Para este exemplo, a configuragao de CLCOMP é a seguinte:

+

+ -

Tabela 5.1: Exemplo de configuragdo de CLCOMP.

Na Tabela 5.1, Cy se encontra na primeira linha. Essa cldusula é formada unica-
mente pelo literal [;, mapeado na primeira coluna da tabela. Os sinais ‘+’ e ‘—’, que
indicam o sinal de determinado literal, representam a terceira dimensao da estrutura
CLCOMP. As demais clausulas, Cy e Cj3, estao representadas, respectivamente, na
segunda e terceira linhas da Tabela 5.1

A ARQ-PROP II funciona através de um mecanismo que copia para a area

de prova as clausulas presentes na estrutura CLCOMP. Por meio do Principio da
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Resolucgao légica, no qual literais de sinais diferentes sao cancelados em clausulas
distintas, é possivel derivar novas clausulas e expandir o conhecimento inicial. Para

completar tal tarefa, a ARQ-PROP II inclui estruturas adicionais. Sao elas:

e IN (d x 1): indica se uma a linha faz parte da prova ou nao;

e CB (d x 1): indica se uma linha da area de prova foi copiada da base de

clausulas ou nao;

e RES (d x 1): indica se uma linha da &rea de prova é fruto de um passo de

resolucao;
e EMPTY (d x 1): indica se uma linha da area de prova é uma clausula vazia;

e CBMAP (d x d): mapeia linhas da area de prova as cldusulas presentes na

base de clausulas das quais derivam;

e PARENT (d x d x 2): indica os pais (pai; e pais) de uma linha da area de

prova que resulta de um passo de resolucgao;

e CANCEL (d x d): indica qual proposigao foi cancelada nas linhas da area de

prova que resultam de passos de resolucao;

e ORIG (d x d): indica se uma clausula pertence ao pertence ao conhecimento

original ou se é uma clausula inventada.

Todas essas estruturas sao utilizadas nas restrigoes apresentadas na proxima

secao, que definem o mecanismo de inferéncia logica da ARQ-PROP II.

5.1.2 Restricoes

Existem duas maneiras de modelar a ARQ-PROP II. A modelagem em alto nivel faz
uso de restrigoes com existencial que dao origem a disjungoes de clausulas para as
quais se deseja que apenas uma seja verdadeira em dado momento. No entanto, uma
vez que o mapeamento proposto por Pinkas nao inclui o operador de ou-exclusivo, a
modelagem anotada da ARQ-PROP II, daqui em diante denominada apenas mode-
lagem, utilizada restricoes WTA para eliminar os existenciais e assegurar, ao mesmo
tempo, a validade das disjuncoes exclusivas.

Todas as restrigoes que modelam a ARQ-PROP II sao restrigoes de integridade;
nao ha restrigoes de otimalidade na modelagem apresentada a seguir. As restrigoes
da ARQ-PROP II sao agrupadas em trés niveis: as restrigbes do primeiro nivel,
denominado nivel 1, correspondem as restri¢coes das quais o existencial foi retirado.

Estas sdo semelhantes as restrigoes de nivel mais baixo presentes nas modelagens
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do TSP e do problema da Coloragao de Grafos, ambas apresentadas no Capitulo [2]

As restrigoes do segundo nivel, denominado nivel 2, sdo aquelas que nao possuem

existenciais implicitos. Por fim, as restrigoes do nivel mais alto sao WTAs que

garantem a validade do ou-exclusivo para as clausulas geradas pelas restrigoes do

primeiro nivel.

As restrigdes que modelam a ARQ-PROP II sao as seguintes:

1. Restrigoes das estruturas IN e PROOF:

()

Uma linha da area de prova é uma cépia da base de clausulas ou fruto de
um passo de resolucao:

Vill <i<d:IN; - CB;V RES;

Nivel de penalidade: 2

Uma linha da area de prova que nao seja uma clausula vazia pode ser pai
de outras linhas da area de prova:
Vi,jkll<i<d1<j<dl1<k<?2:

IN; N\-EMPTY; — PARENT,;

Nivel de penalidade: 1

Uma clausula vazia nao pode ser pai de outras linhas da area de prova:
Vi, k|1 <i<d,1<j<d1<k<2:

IN; N EMPTY; — ~PARENT,;;

Nivel de penalidade: 2

2. Restrigoes de uma clausula:

(a)

Uma linha da area de prova que é copia de uma entrada na base de
clausulas deve estar associada a esta por meio de CBMAP:

Vi,jl1 <i<d,1<j<d:CB; — CBMAP;

Nivel de penalidade: 1

Uma instancia da clausula j de CB deve ser copiada da base de clausulas
original:

Vi,jl1 <i<d,1<j<d:ORIG;\NCBMAP;; — CB;

Nivel de penalidade: 2

3. Restrigoes da sintaxe de uma clausula:

Somente os literais que pertencem a clausula ¢ da base de clausulas devem

estar presentes na linha que representa ¢ na area de prova:

(a)

Vijksll<i<d1<j<dl<k<dl<s<2:
CBMAP,; N\CLCOM Pjs — PROOF;,
Nivel de penalidade: 2
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(b) Vi, j,k,s|1<i<d1<j<d1<k<d1<s<2:
CBMAP;; N~CLCOM Pjs — ~PROO Fy,
Nivel de penalidade: 2

4. Restrigoes dos passos de resolucao:

(a) Cada linha resultante de um passo de resolucao deve ser fruto de duas
outras linhas (denominadas pais):
Vi, g, k,lmll <i<d1<j<d1<k<d1<1<21<m<2j#
k,m #1:
RES; — (PARENT;y N PARENTy;,)
Nivel de penalidade: 1

(b) Deve haver um par de literais cancelados por passo de resolugao:
Vi, k|1 <i<d,1<k<d: RES; - CANCELj,
Nivel de penalidade: 1

5. Restrigoes da estrutura PARENT:

(a) As linhas envolvidas em um passo de resolu¢do devem ter conter um
membro do par cancelado:
Vi, ik lmn|l<i<dl<j<dl1<k<d1<Il<dl<m<21<
n<2j#%km#“n:
PARENT;y N PARENTy, N PROOF,,, N PROOFy,, — CANCEL;;
Nivel de penalidade: 2

(b) Somente as linhas que sdo resultado de um passo de resolugao tém pais:
Vi, 5, k|1 <i<d1<j<d1<k<2:-RES; — ~PARENTj;
Nivel de penalidade: 2

(¢) Uma linha resultante de um passo de resolugao deve fazer parte da prova:
Vi,j, k|1 <i<d,1<j<d1<k<2: PARENT;) — IN;
Nivel de penalidade: 2

(d) O pai de uma linha da area de prova também deve formar parte da prova:
Vi, j, k|1 <i<d,1<j<d1<k<2: PARENTj), — IN;
Nivel de penalidade: 2

6. Restrigoes da composicao do resolvente:

(a) Copia ao resolvente todos os literais dos pais que nao foram cancelados:
Vi, g,k l,s|1<i<d1<j<d1<k<d1<1<21<s<2:
PARENT;y; N PROOF;s N ~CANCEL;, — PROOF;;,

Nivel de penalidade: 2
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(b)

(c)

Copia ao resolvente somente os literais que estavam nos pais:
Vi,jk,dbmnpll <i<d1<;j<dl1<k<dl1<lI<dl<mc<
2,1<n<2,1<p<2;j#km+#n:

PARENT;i, N PAREN T, N ~PROOF;;,~PROOFy;,, - ~PROOFy,
Nivel de penalidade: 2

Nao copia o par de literais cancelado:
Vi, j,s|1<i<d 1<j<d1<s<2:CANCEL;; - ~PROOF;;,
Nivel de penalidade: 2

7. Restrigoes da clausula vazia:

(a)

(b)

Uma linha da area de prova é vazia caso nao possua literais:

Vi, j,s|1<i<d1<j<d1<s<2: EMPTY; — ~PROOF;
Nivel de penalidade: 2

Uma clausula vazia deve ser resultado de um passo de resolucao:
Vil <i<d: EMPTY; — RES;

Nivel de penalidade: 2

8. Restrigoes WTA:

(a)

Um simbolo proposicional deve aparecer s6 uma vez por linha da area de
prova:

Vi g, s, k|1 <i<d,1<j<d1<s<2,1<k<2s#k:

PROOF;;s — ~PROOFj;

Uma linha da area de prova tem s6 uma justificativa (é copia da base de
clausulas ou resultado de um passo de resolugao):
Vill <i<d: CB; — —RES;

Apenas uma clausula pode ser copiada da base de clausulas para uma
determinada linha da area de prova:

Vi,j, k1 <i<d1<j<d1<k<d;j#k:

CBMAP;; — ~CBMAP;,

Cada linha resultante de um passo de resolucdo possui apenas um pai; €
um pato:

Vi, j k1 <i<d1<j<d1<k<d1<I1<2j#k:

PARENT}; — ~PARENTy

Cada linha da area de prova pode ser pai de outra linha apenas uma vez:
Vi, g, k1 <i<d1<j<d1<n<d1<k<21<I1<2i#n:
PARENT}y, — ~PARENT},
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(f) As linhas pais envolvidas em um passo de resolucao devem ser diferentes:
Vi gk m[l <i<d1<j<d1<k<2,1<1<21<m<2j+k:
PARENT}y; — ~PAREN Ty,

(g) Apenas um literal pode ser cancelado por passo de resolugao:
Vi, j, k1 <i<d1<j<d1<k<dj+#k:

O cédigo completo da ARQ-PROP II em linguagem SATish se encontra no Apén-
dice [

5.1.3 Compilacao

De modo semelhante as outras modelagens apresentadas ao longo deste trabalho
(TSP e Coloragao de Grafos), a compilagdo da ARQ-PROP II na plataforma SATy-
rus2 consiste em traduzir a especificagdo transcrita no Apéndice [C] em modelos que
possam ser diretamente utilizados nas plataformas AMPL e Xpress.

Em virtude do grande nimero de variaveis presentes na especificacao (ha cerca
de 300 varidveis na modelagem da se¢ao anterior), o nimero de expressoes algébricas
que compoem a funcao de energia da ARQ-PROP II também é elevado. O tamanho
da funcao de energia impossibilita uma ilustragdo completa dos modelos AMPL e
Xpress que resultam da compilacdo da ARQ-PROP II; contudo, as figuras e
apresentam o aspectos geral desses modelos, nos quais variaveis e termos da fungao
de energia foram omitidos por questoes de espaco.

Nos testes realizados, a compilacao da modelagem da ARQ-PROP II demandou
3.22 segundos, tanto para versao AMPL quanto para a versao Mosel. No entanto, o
tempo de compilagao nao é significativo frente ao tempo necessario para otimizar a

funcao de energia. Este assunto sera discutido na préxima segao.

5.2 Testes

Quando comparada as modelagens do TSP e do problema de Coloracao de Grafos,
o nimero de varidveis envolvidas faz com que a ARQ-PROP II represente um teste
de maior porte para o SATyrus2. Executar a ARQ-PROP II consiste em alimentar
a modelagem apresentada na Segao [5.1.2] com valores fixos de variaveis: estes cons-
tituirdo os dados de entrada para o problema. Em especial, é necessario especificar
a base de clausulas que representara o conhecimento utilizado durante o processo

de inferéncia. Considere, por exemplo, a seguinte base de clausulas:
p={p=q.(p=r)q}
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# Variables:

var PARENT_1_1_1 binary;
var PARENT_1_1_2 binary;
var CANCEL_1_3 binary;
var CANCEL_1_2 binary;
...

var PROOF_5_1_1 binary;
var PROOF_5_1_2 binary;
var CLCOMP_1_5_1 binary;
var CLCOMP_1_5_2 binary;

# Energy Function:

minimize f: 324.000001 * ((((1 - CB_1) * (1 - RES_1) * IN_1) +

((1 - CB_2) * (1 - RES_2) * IN_2) + ((1 - CB_3) * (1 - RES_3) * IN_3) +
((1 - CB_4) * (1 - RES_4) * IN_4) + ((1 - CB_5) * (1 - RES_5) * IN_5) +
((1 - CB_6) x (1 - RES_6) * IN_6))) +

1.000000 * ((((1 PARENT_1_1_1) * IN_1 * (1 - EMPTY_1)) +

¢...)

(CANCEL_6_3 * CANCEL_6_5) + (CANCEL_6_4 * CANCEL_6_5) +
(CANCEL_6_6 * CANCEL_6_5) + (CANCEL_6_1 * CANCEL_6_6) +
(CANCEL_6_2 * CANCEL_6_6) + (CANCEL_6_3 * CANCEL_6_6) +
(CANCEL_6_4 * CANCEL_6_6) + (CANCEL_6_5 * CANCEL_6_6)));

Figura 5.1: Resumo do modelo AMPL para o cdédigo da ARQ-PROP I1.

Deseja-se saber se a partir da teoria constituida pelo conjunto de proposigoes ¢
pode-se derivar a proposicao p. Isso pode ser feito através da introducao de —p na
base de clausulas ¢: caso seja possivel derivar uma clausula vazia (L) por meio de
um ou mais passos de resolugao, a proposicao p sera verdadeira. De fato, este é o

caso para a base de clausulas ¢, como fica demonstrado no silogismo abaixo:

(P—q) ¢
P —p
1
A descoberta de uma clausula vazia termina o processo de inferéncia, e atesta a
validade da proposicao p.
Para testar a modelagem da ARQ-PROP II, a negacao da proposic¢ao p foi in-
cluida na base de clausulas ¢, dando origem a um novo conjunto de clausulas a ser

considerado:

¢ ={p—q),(p—r),qp}

O teste consiste em determinar se as regras de inferéncia modeladas sob a forma
de restri¢bes na Secao sao capazes de derivar a clausula vazia. A estrutura
CLCOMP, que representa a base de clausulas a ser considerada, foi preenchida
de acordo com o conjunto de cldusulas ¢’. Estruturas auxiliares também foram
parcialmente preenchidas com informagoes adicionais: por exemplo, é necessario

copiar a clausula —p para a area de prova, por meio da estrutura CBMAP, para que
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model SATModel
uses "mmxslp"

declarations
PARENT_1_1_1: mpvar
PARENT_1_1_2: mpvar
CANCEL_1_3: mpvar
CANCEL_1_2: mpvar
C...)

PROOF_5_1_1: mpvar
PROOF_5_1_2: mpvar
CLCOMP mpvar

mpvar

5_
CLCOMP_1_5_

1.5 1:
1.5 2:
objdef: mpvar
end-declarations

PARENT_1_1_1 is_binary
PARENT_1_1_2 is_binary
CANCEL_1_3 is_binary
CANCEL_1_2 is_binary
...

PROOF_5_1_1 is_binary
PROOF_5_1_2 is_binary
CLCOMP_1_ is_binary

1

5.1
CLCOMP_1_5_2 is_binary

324.000001 * ((((1 -
RES_2) * IN 2) + ((1
RES_4) * IN_4) + ((1
RES_6) * IN_6))) +

PARENT 1 1 1) * IN_1

energy_function :
(1 -CB_2) * (1
(1 -cCB_4) * (1
((1 - cB_B) * (1
1.000000 * ((((1

...

(CANCEL_6_3 * CANCEL_6_5) + (CANCEL_6_4
(CANCEL_6_6 * CANCEL_6_5) + (CANCEL_6_1
(CANCEL_6_2 * CANCEL_6_6) + (CANCEL_6_3
(CANCEL_6_4 * CANCEL_6_6) + (CANCEL_6_5
objdef = energy_function
SLPloadprob(objdef)

SLPminimize

writeln("Objective: "

writeln("PARENT _1_

, getobjval)

CB_1) * (1 - RES_1) * IN_1) +
- CB_3) * (1 - RES_3) * IN_3) +
- CB_5) * (1 - RES_5) * IN_5) +

* (1 - EMPTY_1)) +

CANCEL 6_5) +
CANCEL _6_6) +
CANCEL_6_6) +
CANCEL_6_6)));

L R

1 =", getsol(PARENT_1_1_1))
2 = ", getsol(PARENT_1_1_2))
= ", getsol(CANCEL_1_3))
= ", getsol(CANCEL_1_2))

1_
writeln("PARENT 1 1_
writeln("CANCEL_1_3
writeln("CANCEL_1_2
...

writeln("PROOF_5_1_1 = ", getsol(PROOF_5_1_1))
writeln("PROOF_5_1_2 = ", getsol(PROOF_5_1_2))
writeln("CLCOMP_1_5_1 = ", getsol(CLCOMP_1_5_1))
writeln("CLCOMP_1_5_2 = ", getsol(CLCOMP_1_5_2))
writeln

end-model

Figura 5.2: Resumo do modelo Mosel (Xpress) para a ARQ-PROP II.
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o processo de inferéncia tenha inicio.

Esta instancia de teste foi realizada por Espinoza em [6], o trabalho que apresen-
tou a implementagdo da primeira versao da plataforma SATyrus. A solugdo obtida
pelo resolvedor neural da primeira plataforma estd exposta na Figura[5.3] Na ilus-
tracao, os pontos de cor preta correspondem as variaveis fixadas como verdadeiras
na modelagem, e que constituem os dados de entrada para o problema. Os pontos
de cor cinza sao as variaveis setadas como verdadeiras durante o processo de busca
por uma solucao. Os demais pontos, de cor branca, correspondem as variaveis de
valor booleano falso.

A solugao exposta na Figura descreve a obtencao da cldusula vazia (primeira
linha da area de prova) por meio de um processo de inferéncias que fez uso da pri-
meira, terceira e quarta proposicoes presentes na base de clausulas ¢’. Inicialmente,
a proposigao —p foi copiada para a area de provas (sexta linha de PROOF). A cldu-
sula (p < ¢) (equivalente a =gV p na FNC) foi copiada para quinta linha de PROOF,
e através da utilizacao do Principio da Resolucao entre as duas clausulas, a propo-
sicao —q foi gerada e armazenada na quarta linha da area de prova. A resolugao
de —¢q e a proposicao ¢, copiada a partir da base de clausulas, da origem a clausula
vazia, representada pela primeira linha da estrutura PROOF.

Acreditava-se que a solucao ilustrada na Figura era o 6timo global da fun-
¢do de energia construida a partir das restrigbes que modelam a ARQ-PROP II.
Contudo, isso nao se mostrou verdadeiro. Os testes realizados neste trabalho encon-
traram uma configuracao final alternativa e menos custosa que a solugao apresentada
na Figura5.3] A configuragao exposta na Figura[5.4] obtida apds 1440 segundos de
execucao dentro do resolvedor Bonmin, representa um estado final inconsistente em
relacdo ao resultado esperado para o processo de inferéncias. No entanto, esta con-
figuragdo possui um custo final mais baixo que a solucao apresentada por Espinoza
em [6].

Dois motivos foram considerados como possiveis causas para esta situacao in-
desejada. Em primeiro lugar, este resultado poderia ser causado por um ou mais
erros na implementacao da plataforma SATyrus2. Por outro lado, também foi pre-
ciso considerar a possibilidade de haver problemas no método de modelagem da
ARQ-PROP II.

Para excluir a possibilidade de erro no compilador, foi realizada uma analise
manual que levou em consideragao ambas as solugdes aqui apresentadas: a configu-
ragao ilustrada na Figura [5.3] que corresponde & solugao desejada, e o estado final
exposto na Figura [5.4] Era necessario determinar qual das solugoes possuia um
custo mais baixo. Caso a solugdo esperada para esta instancia da ARQ-PROP II
nao se revelasse 6tima, a modelagem conteria um problema.

A analise realizada foi um comparativo entre o nimero de clausulas insatisfeitas
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PROOF cB RES

EMPTY

° o|lolo|lo]| o]l o o ° °
o e | e | e | e | o| o o o o
® | o|lo|o| o] o ® o o
© | o|lo|lo]| ol o o © o
® e | | o|o| o] o ® o o
° o|le|o|lo]| o]l o ° o o

ORI G CLCOWP CBVAP
° e | | 0| 0| 0| oO o|lo|o]| ol o
° o| e | e | o0o| o] o o|lo|o]| ol o
° ¢ | o|o|o| o] o o|lo|e]| ol o
° o|e|lo|lo]| o] o olol|lo]| o] o
o o|lolo|lo]| o]l o e | o|lo| o] o
o o|lolo|lo]| o]l o olol|lo| e]o

PARENT CANCEL
o|lolo| o] o e | o|lo|lo]| o] o
o|lolo| o] o o|lo|lo|lo]| o] o
o|lo|lo| o] o o|lolo|lo]| o] o
o|lolo| o] o o|le|o|lo]| o] o
o|lol|e| o] o o|lolo|lo]| o] o
o|lo| | o] o o|lo|o|o]| ol o

Figura 5.3: Resultado esperado para a base de clausulas ¢'.
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PROOF cB RES EMPTY

° ololo|lo]| o] o o ° °
+ + -
o e | ol e | e | e | e o o o
+ + +
o e | | o | e | | e o o o
® ololo|lo]| o] o o ® ®
+ + + - +
o e | 6| e | e | e | e o o o
° ol e|lo|lo| o] o ° o o
ORI G CLCOWP CBVAP
° e | | 0| 0| 0] oO olo|o| ol e
° o| e | | o]l o] o olo|lo| ol o
° e | o|o| ol o] o olo|lo| ol o
° o| e|lo|lo| o] o olo|lo]| o] o
o ololo|lo]| o] o olo|lo| o] e
o ololo|lo]| o] o olo|lo]| e| o
PARENT CANCEL
olo|lo|lo]| o] o @ | o|lo|lo| o] o
olo|lo|lo]| o] o ole|lo|lo| o] o
ololo|lo]| o] o olo|le|o]| o] o
ololo|lo]| o] o ole|lo|lo| o] o
ololo|lo]| o] o ololo|lo|o]| o
olo|o| | o]l o o|lo|lo|l ol o] o

Figura 5.4: Resultado obtido pelo SATyrus2 para a base de clausulas ¢'.
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nas configuragoes finais ilustradas nas figuras e[5.4 Uma cldusula é insatisfeita
quando a atribuicao de valores booleanos as suas variaveis proposicionais fazem com
que a clausula seja avaliada como falsa. Cada clausula insatisfeita corresponde a um
acréscimo no valor final da fungao de energia de uma unidade multiplicada pelo valor
numérico da penalidade associada a restricao a qual a clausula pertence. Em outras
palavras, para cada clausula insatisfeita gerada por uma restricdo de penalidade
numérica p, a fungdo de energia fica mais cara em p unidades.

A anélise comparativa entre as solugoes[5.3]e[5.4] constatou que existiam cldusulas
insatisfeitas apenas nas restrigoes de nivel 1, aquelas nas quais um existencial impli-
cito é simplificado em uma série de conjungoes. Por exemplo, considere a restrigao

1(b), presente na modelagem da Segao [5.1.2}

o Vi, k|1 <i<d1<j<d1<k<2:
IN; N\mEMPTY; — PARENT,j;,

Para a configuragao ilustrada na Figura[5.3] a restrigdo acima viola 44 clausulas.
Para essa restricao, uma clausula é violada quando o lado esquerdo da implica-
¢ao ¢é verdadeiro enquanto o lado direito é falso. Esse é o caso quando IN; =V,
EMPTY; = F e PARENT;;, = F para algum valor de i.

Uma analise da Figura [5.3| revela que existem quatro valores de i para os quais
IN; =V e EMPTY; = F. Uma vez que as restrigoes WTA garantem que exista
apenas um par (7, k) para o qual PARENT;;;, é verdadeiro para um dado 7, o nimero

de clausulas insatisfeitas na restri¢ao 1(b) ¢ igual a:

4x (2d—1)=4x (2 x6—1) =44 clausulas

Essas violagoes de clausulas sao frutos da simplificacao do existencial implicito
encontrado na restrigdo 1(b): deseja-se, inicialmente, que para cada valor de i exista
apenas um par (j, k) para o qual a férmula seja satisfeita. No entanto, transformar
esse existencial em quantificadores para todo acarreta uma substancial simplifica-
¢ao na fungdo de energia. Adicionalmente, as restrigoes WTA ainda garantiriam a
validade do ou-ezclusivo.

De fato, na solugao apresentada na Figura 5.3 cada linha da area de prova que
nao é uma clausula vazia é pai de no maximo outra tunica linha da area de prova.
No entanto, de acordo com a restri¢ao simplificada 1(b), a afirmacao é feita para
todos os possiveis valores do par (4, k), ou seja para todas as 2d* clausulas geradas
por essa restrigdo. Se, devido as WTAs, apenas uma clausula pode satisfazer a essa
restricao para cada valor de ¢, entdo todas as outras clausulas a violam para este
mesmo valor de 7.

A solugao da Figura obtida por SATyrus2, viola apenas 11 clausulas dentro

da restrigao 1(b). Uma andalise semelhante pode ser feita levando-se em conta as

66



demais restri¢oes presentes na modelagem ARQ-PROP II. A Tabela compara 0s
custos entre as duas solucgoes aqui consideradas para todas as outras restrigoes da

modelagem (apenas os custos diferentes de zero sao exibidos):

’ Restrigao ‘ Clausulas violadas na solugao esperada ‘ Clausulas violadas na solugao obtida ‘

1(b) 14 1
2(a) 15 5

1(a) 118 120
1(0) 10 10

Tabela 5.2: Custos de ambas as solugoes (esperada e obtida) para cada uma das
restrigoes da modelagem anotada da ARQ-PROP II.

A partir da Tabela [5.2] pode-se calcular os custos de ambas as solugdes. Como
todas as restrigoes que violam clausulas estao no nivel de penalidade mais baixo,
o valor numérico da penalidade associada a estas restri¢coes é igual a 1. Portanto,
a fragdo do custo total referente a cada restricio é exatamente igual ao numero
de clausulas violadas por cada uma delas. Para a solucao esperada, o custo é de
44 4+ 15 4 118 + 10 = 187. Por outro lado, para a solucao obtida pelo SATyrus2, o
custo é igual a 11 + 54 120 + 10 = 136. Portanto, a solucao ilustrada na Figura
.3 que esperava-se ser étima, nao é, de fato, a solugdo de custo minimo para esta
instancia do problema.

Acreditava-se que as restrigoes WTA seriam suficientes para garantir a obten-
¢ao da solugao 6tima para o problema da ARQ-PROP II, ainda que a existéncia
de clausulas violadas fosse esperada devido a natureza das restri¢goes do nivel de
penalidades 1. De fato, as WTAs conseguiram garantir a validade do ou-ezclusivo
para essas restrigoes; contudo, o 6timo global nao péde ser alcancado por meio desse
método. Isso sugere a necessidade de uma corre¢ao na modelagem proposta em [28],
com o intuito de reparar as imperfeicoes que ocasionaram a obtengao de uma con-
figuragao inconsistente e menos custosa do que a solucao que se esperava ser 6tima.
Uma sugestao de melhoria para a modelagem da ARQ-PROP II esta descrita no

proximo capitulo.

5.3 Avaliacao qualitativa

Ainda que o método de modelagem da ARQ-PROP II tenha se revelado insuficiente,
o compilador SATyrus2 se mostrou apto a tratar problemas de grande porte. O re-
solvedor Bonmin, em conjunto com a plataforma AMPL, também se revelou uma
boa alternativa para o processo de minimizacao da funcao de energia, obtendo para
a modelagem da ARQ-PROP II, sem o auxilio de parametros e configuragoes adici-

onais, uma solug¢ao mais barata do que a menor solugao conhecida até a realizagao
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deste trabalho.

Outros testes de grande porte nao foram levados a cabo em virtude da ausén-
cia, até o momento, de problemas maiores modelados em linguagem SATish. No
entanto, a prépria ARQ-PROP II pode remodelada e posteriormente reavaliada sob
a plataforma SATyrus2. Esta sugestao faz parte da secao de trabalhos futuros do

Capitulo [0, onde se encontram as consideragoes finais a respeito deste trabalho.
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Capitulo 6
Conclusoes

Este capitulo traz o encerramento de todo o trabalho apresentado até aqui. Apds um
resumo dos topicos percorridos nesta tese e uma discussao dos resultados alcancados,
sao listados alguns exemplos de trabalhos futuros que podem ser tomados a partir

da pesquisa realizada aqui.

6.1 Sumario

Os objetivos apontados no inicio deste trabalho foram trés: (i) a expansao e apri-
moramento da linguagem de modelagem reconhecida pela primeira versao da pla-
taforma SATyrus; (ii) o desenvolvimento de um compilador (SATyrus2) capaz de
traduzir essa linguagem em uma funcao de energia a ser minimizada por softwares
de otimizacao; (iii) testes da plataforma SATyrus2 através da compilagao da ARQ-
PROP II, uma modelagem que contém um elevado niimero de variaveis e restrigoes.

Os objetivos quanto a linguagem e compilador foram alcangados. SATish apre-
senta melhorias em relagdo a sua antecessora, melhorias estas apresentas na Se¢ao
4.1.3] O compilador SATyrus2 foi desenvolvido com sucesso e se mostrou capaz
de reconhecer e compilar especificagoes escritas em linguagem SATish, dentre elas
modelagens mais extensas como a ARQ-PROP II. Também foi constatada a efi-
cacia da plataforma AMPL 4+ Bonmin no papel de resolvedores dos problemas de
programacao linear inteira criados pelo SATyrus2.

Os testes com ARQ-PROP II, no entanto, se revelaram problematicos. Ainda
que o SATyrus2 fosse capaz de compilador toda a modelagem da ARQ-PROP II
em tempo habil, os resultados eram inconclusivos. Nao se sabia se a discrepancia
entre o resultado esperado e o resultado obtido pelo SATyrus2 era um problema no
compilador ou na propria modelagem da ARQ-PROP II. Por fim, foi descoberta a
fonte dos problemas: o método de eliminar existenciais e substitui-los por restrigoes
WTA nao garante necessariamente o menor custo para as solugdes corretas. Ainda

que este método construa solugoes vidveis (isto é, que nao violam WTAs), as res-
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trigdes de existencial implicito s@o responsaveis por residuos na fungao de energia
que podem impedir a obtencao da solugao esperada por parte do SATyrus2 e seus
resolvedores.

A Secao apresenta uma sugestao modelagem alternativa para a ARQ-PROP

II, dentre outros trabalhos futuros.

6.2 Trabalhos futuros

Durantes os processos de desenvolvimento e testes do SATyrus2, notou-se que o
compilador, ainda que funcional, pode ser melhorado em determinados pontos. Me-
lhorias que dizem respeito a praticidade e a facilidade de uso do compilador, bem
como a qualidade das respostas por ele geradas. Além disso, o SATyrus2 nao repre-
senta, de modo algum, a tnica maneira com a qual se pode atacar o problema de
modelagem e solugao de problemas de otimizacao: pontos de partida inteiramente
diferentes podem ser tomados.

Alguns dos trabalhos que podem se basear na pesquisa realizada aqui sao:

e Estudo de modelagens em linguagem AMPL:
A linguagem AMPL oferece estruturas de dados e recursos que, a exemplo
dos recursos existentes na linguagem SATish, podem ser utilizados na tarefa
de modelar um problema de otimizacao. Considere, como exemplo, o c6édigo
da Listagem [6.1] escrito em linguagem AMPL, equivalente & modelagem do
TSP descrita na Secao [2.2.4}

param N integer;

param cost > 0;

param intl > O0;

param wta > 0;

param DIST{1..N, 1..N} >= 0;

var POS{1..N, 1..N} binary;

minimize energy function:
intl %= (1 — POS[1,1]) +
intl « (1 — POS[5,5]) +

intl % sum{i in 1..N, j in 1..N}
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(1 — POS[i,j]) +

wta % sum{i in 1..N, j in 1..N, k in 1..N: i <> k}
(POS[i,j] = POS[k,j]) +

wta % sum{i in 1..N, j in 1..N, 1 in 1..N: j < 1}
(POS[i,j] = POS[i,1]) +

cost * sum{i in 1..N, j in 2..N, k in 1..N: i < k}
(DIST[i,k] = (POS[i,j] = POS[k,j—1])) +

cost * sum{i in 1..N, j in 1..N-1, k in 1..N: i < k}
(DIST[i,k] * (POS[i,j] % POS[k,j+1]));

Listagem 6.1: TSP modelado em linguagem AMPL.

O coédigo da Listagem ¢ uma aplicagdo manual do mapeamento apresen-
tado na Secao a forma clausal do TSP apresentada na pagina Na
modelagem acima, as estruturas DIST e POS tém papel idéntico as estrutu-
ras de mesmo nome presentes nas modelagens do TSP apresentadas até aqui.
As penalidades sao representadas pelos parametros cost, intl e wta, que atuam
como constantes multiplicativas dentro da func¢ao de energia (denominada, no

codigo acima, por “energy_function”).

Em AMPL, os valores dos pardmetros podem ser estabelecidos com o auxilio
de um arquivo secundéario, utilizado exclusivamente como entrada de dados.
A Figura [6.1] ilustra o formato desse arquivo. Um exemplo de arquivo de
controle AMPL que pode ser utilizado para se executar a modelagem AMPL
da Listagem [6.1] estd ilustrado na Figura [6.2]

data;

param N := 5;

param cost := 9;
param intl := 720;
param wta := 18720;

param DIST :

a s WN -

o OB DO
b O O BN
> > O O bW
© OB P O
O O > O O,

)

Figura 6.1: Dados de entrada para a modelagem da Listagem [6.1]
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model tsp.ampl;

data tsp.dat;

option solver bonmin;

options bonmin_options "bonmin.num_resolve_at_root 2";
options bonmin_options "bonmin.num_resolve_at_node 4";
solve;

display {i in 1.._nvars} (_varnamel[i], _var[il);

Figura 6.2: Exemplo de arquivo de controle AMPL que resolve a Listagem [6.1]

O arquivo de controle ilustrado na Figura|6.2| contém duas instrugoes especifi-
cas direcionadas ao resolvedor Bonmin: a primeira, num_ resolve_at root =
2, faz com que o Bonmin escolha dois pontos de partida aleatorios para o
processo de otimizagao. O ponto que fornecer uma valor de menor custo para
a fun¢do de energia é entao utilizado durante todo o restante do processo de
busca por uma solugao 6tima. A segunda instrucao, num_ resolve__at_node =
4, faz com que Bonmin teste quatro soluc¢oes candidatas a cada passo do pro-
cesso de minimizacao. A solucao candidata que fornecer o menor valor da

funcao de energia é a escolhida para o restante do procedimento.

A Figura [6.3] exibe a solugao encontrada por AMPL quando se resolve o mo-
delo descrito na Listagem [6.I] A solugao corresponde, de fato, ao étimo do

problema.

A compilagdo de modelos na plataforma SATyrus2 contém um estagio de enu-
meragao de clausulas: todas as clausulas resultantes de cada uma das restrigoes
presentes no modelo de entrada sao armazenadas em memoria e posteriormente
convertidas em expressoes algébricas que compoem a func¢ao de energia. No
entanto, restricoes que possuam muitos indices podem gerar um nimero alto
de clausulas, todas presentes em memoria simultaneamente. O arquivo de mo-
delagem resultante, escrito em linguagem AMPL, pode ser extenso, devido ao

alto niimero de expressoes algébricas.

Esse problema pode ser contornado por meio de modelagens feitas diretamente
em AMPL, uma vez que recursos da linguagem, como intervalos e loops, po-
dem ser utilizados na elaboracao de uma funcao de energia escrita em forma
compacta, e nao aberta, como sdo as funcoes de energia geradas pelo SATy-

rus2.

Modelagens semelhantes a Listagem [6.1], no entanto, trazem duas dificuldades:
em primeiro lugar, pode ser incomodo trabalhar diretamente com expressoes
algébricas no lugar de férmulas logicas durante o processo de modelagem; em
segundo lugar, esse tipo de modelagem exige que os valores das penalidades
sejam calculados manualmente pelo usuario e fornecidos como parametros de

entrada para a plataforma AMPL.
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bonmin: Optimal

_varname[i] _var[i] 1=
1 ’POS[1,1]° 1
2 ’P0OS[1,2]°
3 ’P0OS[1,3]°
4 ’POS[1,4]°
5 ’POS[1,5]°
6 ’POS[2,1]°
7 ’P0OS[2,2]°
8 ’P0OS[2,3]°
9 ’P0OS[2,4]°
10  °P0S[2,5]’
11 ’POS[3,1]°
12 ’P0OS[3,2]°
13 ’P0OS[3,3]°
14 °P0SI[3,4]’
15 ’P0S[3,5]’
16 ’POS[4,1]°
17 ’P0OS[4,2]°
18 ’P0OS[4,3]°
19 ’P0OS[4,4]°
20 ’POS[4,5]’
21 ’pOs[s5,1]’
22 ’P0OS[5,2]°
23 ’P0OS[5,3]°
24 ’P0OS[5,4]°
25  ’POs[5,5]°

P O O O O0OO0OO0OF,HR OO0, OO0OO0OO0ODO0OOFrH OOOoOOoOOo

Figura 6.3: Solugdo encontrada por AMPL para o modelo da Listagem [6.1]
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e Compilador de dois ou mais passos:
O SATyrus2 é um compilador de um s6 passo, o que significa que o cdédigo fonte
dos arquivos de modelagem ¢é percorrido uma tinica vez durante todo o processo
de compilagao. Esse tipo de abordagem implica em ganho de desempenho;
porém, traz restri¢oes a linguagem que pode ser reconhecida pelo compilador.
A reescrita de parte do cédigo do SATyrus2 de modo a transformé-lo em um

compilador de dois ou mais passos poderia trazer as seguintes vantagens:

— Arquivos de modelagem com estrutura mais flexivel: o mode-
los escritos em linguagem SATish nao mais precisariam seguir a ordem
‘declaragao de estruturas, definicdo de restrigoes e atribuicdo de penali-
dades’. Essas se¢Oes poderiam ser rearranjadas e até intercaladas dentro

dos arquivos de modelagem, a gosto do usuario.

— Estrutura modular para o Parser: o médulo Parser poderia ser divido
em diversos submodulos, cada um deles responsavel por um estagio do
processo de reconhecimento e validagao de codigos fonte: analise 1éxica,

analise sintatica, analise de contexto etc.

— Geracao de Arvore Sintatica Abstrata: os modelos escritos em lin-
guagem SATish poderiam ser convertidos em Arvores Sintaticas Abstra-
tas (Abstract Syntax Trees, ou ASTS), representagoes internas das estru-
tura sintaticas dos cédigos fontes submetidos a compilacao. As ASTs
podem ser utilizadas, por exemplo, na geragao automatica de modelos
AMPL semelhantes ao codigo exibido na Listagem

e Especificacao de arquivos de dados através da linha de comando:
Ainda que suporte a especificagao de arquivos de dados externos (veja a Secao
[1.1.3)), SATyrus2 demanda que os mesmos sejam referenciados no cédigo fonte
dos modelos escritos em SATish. A especificacdo desses arquivos pode ser
movida para o modulo de Interface com o usuario; desse modo, arquivos de
dados semelhantes aqueles utilizados por AMPL podem ser construidos pelo

usuario e fornecidos ao compilador na forma de parametros, como a seguir:

$ satyrus --data tsp.dat --model tsp.sat -o tsp

Essa abordagem evita a edigdo desnecessaria de cédigo, permitindo que o
mesmo arquivo de modelagem seja facilmente utilizado com diversas instancias

de dados diferentes, como a seguir:
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$ satyrus --data tsp.datl --model tsp.sat -o tspl
$ satyrus --data tsp.dat2 --model tsp.sat -o tsp2
$ satyrus --data tsp.dat3 --model tsp.sat -o tsp3

e Estudo das opcgoes de resolugao do Bonmin:
Bonmin utiliza o algoritmo de Branch and Bound para varrer o espacgo de
solugoes candidatas da funcao de energia a procura de um minimo global.
Mesmo que Bonmin seja capaz de trabalhar com outros algoritmos, Branch
and Bound é o tunico método recomendado pelos desenvolvedores da plata-
forma para a resolu¢do de problemas de otimiza¢do nao-convexa [26]. No
entanto, Bonmin oferece ao usuario uma série de opgoes de resolucao, tais
como num_ resolve__at_root e num_ resolve_at_node, citadas no primeiro
item desta secdo. Os impactos da variacao dessas opgoes durante o processo
de resolucao poderiam ser mensurados e estudados, dando origem a uma es-
tratégia eficiente de obtencao de solugoes préximas ao minimo global para as

equagdes de energia construidas pelo SATyrus2.

e Estudo do funcionamento de outros resolvedores:

Em todos os exemplos e testes descritos neste trabalho, o resolvedor utilizado
para minimizar a fun¢ao de energia foi Bonmin. Entretanto, este nao é o tinico
resolvedor que faz interface com AMPL e que pode ser utilizado diretamente
através do SATyrus2. Exemplos de resolvedores capazes de resolver proble-
mas de programacao inteira nao-convexa e que podem ser utilizados através de
AMPL sao Couenne [25] e FiIMINT [24]. Tais resolvedores podem ser explo-
rados, avaliados e comparados com Bonmin quanto a sua eficicia na resolucao
de problemas de programacao matematica semelhantes aqueles gerados pelo
SATyrus2.

e Estudo mais aprofundado da plataforma Xpress:
Durante a fase de testes com a ARQ-PROP II, a plataforma Xpress se compor-
tou de maneira estranha quanto ao valor das variaveis binarias declaradas nos
modelos construidos pelo SATyrus2. Algumas variaveis passavam por um pro-
cesso de relaracao, no qual valores diferentes de 0 e 1 passam a ser atribuigoes
validas as variaveis binarias. Este é um método valido de otimizacao desde que
a solucgao final seja inteiramente binaria. No entanto, as solugoes apresentada
por Xpress para a ARQ-PROP II continha variaveis para as quais foram atri-
buidos valores reais no intervalo (0, 1), que representam coordenadas invalidas
dentro do espacgo de solugoes da ARQ-PROP II. Pode-se estudar os motivos

desse comportamento. Também pode-se pesquisar um método de utilizagao da
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plataforma Xpress de modo a torné-la tao eficiente quanto o conjunto AMPL

+ Bonmin no contexto dos problemas criados pelo SATyrus2.

Aprimoramento na modelagem da ARQ-PROP II:

A linguagem SATish foi desenvolvida sob demanda: foram nela embutidos
apenas os recursos necessarios as modelagens do TSP, do problema da Colo-
racao de Grafos e da ARQ-PROP II. Contudo, como discutido no Capitulo [5]
a modelagem da ARQ-PROP II nao funcionou como esperado. O problema
constatado foi a violagdo de clausulas em restricoes nas quais um existencial
implicito foi convertido em uma série de conjuncgoes. Essa abordagem simpli-
fica a funcao de energia; no entanto, também insere imprecisoes que impedem
o correto funcionamento do sistema de raciocinio logico que a ARQ-PROP II

implementa.

Uma das possiveis maneiras de melhorar a modelagem da ARQ-PROP II é
expandir a linguagem SATish com a inclusdo de um quantificador légico que
represente o ou-exclusivo que se deseja obter para determinados conjuntos
de clausulas. O novo quantificador, que deve ser implementado no codigo
fonte do SATyrus2, garantiria a validade de apenas uma clausula dentro da
definicdo de uma restricdo qualquer. A linguagem poderia ser expandida

como representado na Listagem [6.2]

forall{i} where i in (1.d);
exists_one {j} where j in (1,d):

(...)

Listagem 6.2: Sugestao de sintaxe para o quantificador de ou-exclusivo.

Ainda que custosa em termos de funcao de energia, essa abordagem pode ser
uma saida para o problema da ARQ-PROP II apresentado no capitulo anterior.

O usuario do compilador deveria ficar ciente dos custos desse procedimento.
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Apéndice A
SATish - Language Specification

This document was automatically generated by the BNF-Converter. It was gene-
rated together with the lexer, the parser, and the abstract syntax module, which
guarantees that the document matches with the implementation of the language

(provided no hand-hacking has taken place).

The lexical structure of grammar

Identifiers

Identifiers (Ident) are unquoted strings beginning with a letter, followed by any
combination of letters, digits, and the characters _ ’, reserved words excluded.
Literals

String literals (String) have the form "x", where x is any sequence of any characters
except " unless preceded by \.

Integer literals (Int) are nonempty sequences of digits.

Reserved words and symbols

The set of reserved words is the set of terminals appearing in the grammar. Those
reserved words that consist of non-letter characters are called symbols, and they are
treated in a different way from those that are similar to identifiers. The lexer follows
rules familiar from languages like Haskell, C, and Java, including longest match and
spacing conventions.

The reserved words used in grammar are the following:
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and exists forall

from in intgroup
level not optgroup
or penalties where

The symbols used in grammar are the following:

; = (
) , —
= [ ]
{ }
- <— <>
—+ — *
/
Comments

Single-line comments begin with //.
Multiple-line comments are enclosed with /* and */.

The syntactic structure of grammar

Non-terminals are enclosed between ( and ). The symbols ::= (production), |

(union) and € (empty rule) belong to the BNF notation. All other symbols are

terminals.
(Program) := (ListDefinition) (ListConstraint) (Penalties)
(ListDefinition) = e
| (Definition) ; (ListDefinition )

(Definition) := (Ident) = (Expr)

| (Ident) ( (Dimensions) )

| (Ident) = (StructBody)

\ (Ident) from (String)
(Dimensions) = (ListExpr)

| (Domain )

(Domain) == (ListInterval)

| (ListInterval ) and (ListAssertion )
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(ListInterval) = (Interval)
] (Interval) , (ListInterval)

(Interval) == (Ident) in ( (Expr) , (Expr) )

(ListAssertion) := (Assertion)
| (Assertion) , (ListAssertion )
(Assertion) = (Ident) == (lexpr)
| (Ident) '= (Iexpr)

(StructBody) ::= [ (ListMapping) ]

(ListMapping) == (Mapping)
| (Mapping) ; (ListMapping)

(Mapping) == (Key) : (Integer)

(Key) == (ListInteger)
| ( (ListInteger) )
istInteger) = nteger
(ListInteger) (Integer)
| (Integer) , (ListInteger)
(ListConstraint) == €
| (Constraint) ; (ListConstraint )

(Constraint) = intgroup (Ident) : (ConstraintRHS)
| optgroup (Ident) : (ConstraintRHS)

(ConstraintRHS) ::= (Quantifiers) (Formulae)
(Quantifiers) = ¢
| (ListQuantifier) :
(ListQuantifier) == (Quantifier)
| (Quantifier) ; (ListQuantifier)

(Quantifier) = forall { (Listldent) } where (Domain)

| exists { (ListIdent) } where (Domain)
(Listldent) == (Ident)

| (Ident) , (ListIdent)
(Formulae) == (WWF)

| (Integer) ( (WWF) )

| (Atom) ( (WWF))
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(WWE) == (WWF) or (WWF2)

] (WWF) and (WWF2)
| (WWE2)

(WWF2) == (WWF2) —> (WWF3)
| (WWF2) <— (WWEF3)
| (WWF2) <—> (WWF3)
| (WWE3)

(WWF3) = not (WWF4)
| (WWF4)

(WWF4) == (Atom)
| ((WWF))

(Atom) == (Ident)

| (Ident) (ListIndex)
(ListIndex) == (Index)

| (Index) (ListIndex)
(Index) == [ (Iexpr) ]
(ListExpr) == (Expr)
| (Expr) , (ListExpr)

(Expr) == (Expr) + (Expr2)

| (Bxpr) — (Expr2)

| (Bxpr2)
(Expr2) == (Expr2) * (Expr3)

| (Expr2) / (Expr3)

\ (Expr3)
(Expr3) == — (Expr4)

| (Expr4)
(Exprd) == (Integer)

| (Ident)

| ( (Expr) )
(Iexpr) == (Ident)

] (Integer)
(Penalties) := penalties : (ListPenalty)
(ListPenalty) := (Penalty) ;

| (Penalty) ; (ListPenalty)

83



(Penalty)

(Ident) level (Integer)
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Apéndice B
Manual do compilador

Este apéndice é um guia sobre SATyrus2. A Segao lista os passos necessarios
para a obtencao do codigo fonte do compilador; a Secao traz instrugoes de ins-
talagdo do SATyrus2; a Secao detalha as opgoes oferecidas pelo compilador; por
fim, a Secao traz uma lista de todos os possiveis erros de compilagao retornados
pelo SATyrus2.

B.1 Obtendo o cédigo fonte do compilador

Todo o desenvolvimento do cédigo fonte do SATyrus2 foi mantido sob controle de
versao. O Bazaar [7] foi o sistema de versionamento escolhido. Para adquirir uma
coHpia do codigo fonte do SATyrus2, bem como toda a historia de sua implementagao,
é necessario possuir autorizagao para acesso remoto ao Laboratorio de Arquitetura
e Microeletronica da Coppe/UFRJ [9]. De posse de um nome de usuério véalido no
laboratério e de uma instalagao operante do Bazaar, o codigo fonte pode ser copiado

através de um terminal de comandos da seguinte maneira:
$ bzr branch http://www.lam.ufrj.br/~bruno/bzr/satyrus

Serao requeridos o nome de usuario e a correspondente senha de acesso. Apds a
conclusao da copia do cddigo fonte do SATyrus2, a historia do desenvolvimento

pode ser visualizada através dos comandos:

$ cd satyrus

$ bzr log --include-merges

Mais detalhes a respeito das opgoes de visualizacao oferecidas pelo Bazaar podem

ser encontrados em [10].
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B.2 Instalacao

O SATyrus2 possui duas dependéncias: Python (versao 2.4, 2.5 ou 2.6) e a biblioteca
de parsing PLY [8]. Satisfeitas as dependéncias, o SATyrus2 pode ser instalado
através do seguinte comando, que deve ser executado a partir do diretorio no qual

se encontra o cddigo fonte do compilador:
$ python setup.py install

O comando acima instala o executavel satyrus, que implementa o médulo de Inter-
face com o usudrio (ver Segao [4.3). O comando também instala todos os arquivos

necessarios ao funcionamento do compilador.

B.3 Opcoes de compilacao

As opgoes de compilagao presentes no SATyrus2 nao sao de uso obrigatério. Em uma
compilacao padrao, basta que o usuario forneca o nome do arquivo de modelagem

que se deseja compilar, como a seguir:
$ satyrus model.sat

No entando, o SATyrus2 oferece opgdes que modificam o fundamento padrao do
compilador. Essas opgoes podem ser visualizadas num terminal de comando através

da opgdo ——help, passada ao executdvel satyrus, como ilustra a Figura [B.1}

$ satyrus --help
Usage: satyrus [options] file

Options:

--version show program’s version number and exit

-h, --help show this help message and exit

-u num, —-upper-bound=num
opt penalties upper bound (this can be any real
number greater or equal to 1)

-s, ——simplify simplify the energy function doing things like
x + x => 2*x. Warning: this can be *really* slow

-a, —-ampl generate ampl output (default)

-X, ——Xpress generate xpress (mosel) output

-o PREFIX output files prefix. Default is ’out’ (for

instance, ampl output files would be ’out.mod’
and ’out.in’).

Ampl Optionms:
--solver=SOLVER solver that will be used to solve the energy
function. Default is ’bonmin’.

Figura B.1: Lista de opgoes disponiveis no SATyrus2

A opcao satyrus exibe uma lista de op¢oes de compilagao disponiveis, assim como

breves explicagoes a respeito de cada uma delas. Estas opgoes sao:
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e ——version: exibe a versao corrente do compilador;
e —h, ——help: imprime a mensagem ilustrada na Figura [B.I}

e —u num, ——upper-bound=num: limite superior das penalidades corres-

pondentes as restricoes de integridade. Util em modelagens como as do TSP.

e —s, ——simplify: ‘simplifica’ a funcao de energia. Por padrao, a funcao de
energia ¢ uma transcricao direta da féormula gerada pelo Parser durante o pro-
cesso de compilagao, sem que nenhuma outra modificacao seja realizada na
funcao obtida. No entanto, caso esta opcao seja especificada pelo usuario, a
funcao de energia sera simplificada por meio da realizacao de operacoes algébri-

cas (desde que estas sejam possiveis). A Tabela ilustra esse procedimento.

Exemplo de LMS (@VbVa)A(—-aV-b)
Fungao de energia padrao fla,b)=(a+b+a)*((1—a)+ (1-10))
Fungéo de energia simplificada fla,b) = (2%a+b)*(2—a—10))

Tabela B.1: Exemplo de simplificacao de funcao de energia

Observagao: esta opgao exige a instalagao da biblioteca Sympy [11].
e —a, ——ampl: gera modelos AMPL.
e —x, ——xpress: gera modelos Xpress (Mosel).

e —0 PREFIXO: concatena extensoes apropriadas a PREFIXO para formar o
nome dos arquivos de saida. As extensoes utilizadas sao .in, para arquivos de

controle AMPL; .mod, para modelos AMPL; e .mos, para modelos Mosel.

o ——solver=SOLVER: solver a ser utilizado em modelos AMPL. Caso esta

op¢ao seja omitida, Bonmin é o solver padrao escolhido pelo compilador.

A Secao traz alguns exemplos de utilizagdo do SATyrus2 e suas opgoes de

compilagao.

B.4 Exemplos

O codigo fonte do SATyrus2 possui um diretorio denominado test, onde encontram-
se modelos que foram utilizados para testar o funcionamento do compilador durante
o processo de desenvolvimento. Este diretorio contém, entre outros, a modelagem
do TSP discutida na Secéo [3.3] Exemplos de uso do SATyrus2 em um terminal de
comandos UNIX:

e gerando um modelo AMPL:
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$ satyrus --ampl -o tsp test/tsp.sat

gerando um modelo AMPL (forma simplificada):

$ satyrus -o tsp test/tsp.sat

executando um modelo AMPL gerado pelo SATyrus2:
$ ampl < tsp.in
e gerando um modelo Xpress:

$ satyrus --xpress -o tsp test/tsp.sat

executando um modelo Xpress gerado pelo SATyrus2:

$ mosel -c "exec tsp"

B.5 Erros de compilacao

Possiveis erros de modelagem cometidos pelo usuario do compilador sdo imediata-
mente reportados pelo SATyrus2. Quando um erro é encontrado em uma modelagem
qualquer fornecida pelo usuario, a compilagao para e uma mensagem de erro exibida
no terminal de comando informa o usuario a respeito do erro cometido. Os erros

que podem ser reportados pelo SATyrus2 sao:

e “illegal character ‘c’”: um caractere invalido foi encontrado no arquivo
fonte. Caracteres invalidos sao caracteres que nao fazem parte da linguagem
SATish, definida no Apéndice [A]

e “unexpect end of file”: o arquivo fonte contém um modelo incompleto.
Exemplos de modelos incompletos sdo modelos que nao possuem especificagao
de penalidades ou modelos que nao possuem quaisquer restricoes de integridade

ou otimalidade.

e “syntax error in input file”: o arquivo fonte contém um modelo sintatica-
mente incorreto. Erros sintaticos sao inadequacoes as regras de formacao da
linguagem SATish definidas em [A]

e “In order to run SATyrus, you must install X”: a dependéncia X nao

foi satisfeita e, portanto, o compilador nao pdde ser executado.
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e “neuron value must be a non-negative integer”: ao menos uma valor

negativo foi atribuido a um neurénio. Exemplo:

e “index value must be a positive integer”: um valor nao positivo foi
utilizado como indice. A indexacao das estruturas neurais validas no contexto

da linguagem SATish admite apenas indices maiores ou iguais a 1.

e “index out of bounds”: pelo menos um indice que se encontra fora dos

limites dimensionais definidos para uma certa estrutura foi utilizado. Exemplo:

M(4,4) ;
intgroup int0: M[1][8];

e “can’t open file X for reading”: erro de leitura no arquivo X. A linguagem
SATish permite que o conteudo de estruturas neurais seja importado a partir
de arquivos externos ao modelo sendo compilado. Caso nao seja possivel ler
estes arquivos (devido a inexisténcia dos mesmos, permissoes insuficientes etc),

este erro é reportado ao usuario.

e “optimality constraints can’t be WTASs”: uma restricao de otimalidade

foi definida pelo usuario como uma WTA.

e “int variable is unsubscriptable”: uma constante foi utilizada como uma

estrutura, como no exemplo abaixo:

N = 4;
intgroup int0: N[1];

e “wrong number of dimensions for struct X”: uma estrutura de dimensao

N foi utilizada com menos ou mais do que N indices. Exemplo:
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M(2,2);
intgroup int0: N[1][1][1];

e “struct needs a subcript”: pelo menos uma estrutura foi utilizada sem

indexacao, como no exemplo abaixo:

M(2,2);
N(2,2);
intgroup int0: M and N;

e “constraint X is already in level Y”: ao menos uma restri¢ao foi definida

em dois ou mais indices. Exemplo:

intgroup intl: A[1];
penalties:
intl: level 1;

intl: level 2;

e “levels must be non-negative intergers”: pelo menos um nivel de

penalidades foi associado a um peso negativo. Exemplo:

penalties:

intl: level —1;

e “invalid index: X”: durante a declaragdo de uma dada estrutura, ao menos
uma lista de indices possui tamanho maior do que o niimero de dimensoes da

mesma estrutura. Exemplo:

M(2

2)
M= {

1,1: 0;
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1,2: 1;
2.,1: 1
2,2,2: 0 };

e “indexes must be integers”: ao menos um indice que nao ¢ um nimero

inteiro foi utilizado. Exemplo:

intgroup int0: M[1.2][3];

e “X: unbound variable”: a varidvel X se encontra fora dos limites estabe-

lecidos para uma dada estrutura. Exemplo:

M(1,1);
ingroup intl:

M[1][2] and M[1][3];

e “name X is not defined”: um identificador indefinido foi utilizado. No
exemplo abaixo, o identificador ¢ esta indefinido, pois nao foi declarado em

nenhuma regiao do codigo:

M(1,1+¢);
ingroup intl: M[1][1];
penalties:

intl: level 1;

e “X should be of type Y”: o identificador X foi utilizado em um contexto

no qual se esperava uma expressao de tipo diferente. Exemplo:

M(1,1);
ingroup intl: M[1][1];
penalties:

M: level 1;
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No exemplo acima, o identificador M, que representa uma estrutura, foi utili-

zado em um contexto no qual se esperava um identificador de penalidades.

Quaisquer outros erros exibidos pelo compilador constituem erros nao esperados e,
portanto, bugs. Estes devem ser reportados ao responsavel pelo compilador (veja o
arquivo README, distribuido junto com o cédigo fonte do SATyrus2).
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Apéndice C

Cédigo fonte da ARQ-PROP 11
em linguagem SATish

PARENT(n,n,2) ;
CANCEL(n,n) ;

PROOF from 'proof.txt";
CB from "cb.txt";

RES from '"res.txt';
EMPTY from '"empty.txt";
ORIG  from 'orig.txt";
CLCOMP from 'clcomp.txt";
CBMAP from 'cbmap.txt";
PARENT from "parent.txt';
CANCEL from "cancel.txt";

CBMAP = [6,4: 1];
PARENT = [6,4,1: 1];
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intgroup intl:
forall{i} where i in (1,n):

IN[i] — CB[i] or RES|i];

intgroup int0:
forall{i,j,k} where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,2):
IN[i] and not EMPTY[i]| — PARENT[i]|[]j][k];

intgroup intl:
forall{i,j,k} where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,2):
IN[i] and EMPTY[i] — not PARENT[i]|[j][k];

intgroup int0:
forall{i,j} where i in (1,n), j in (1,n):
CB[i] — CBMAP[i][]j];

intgroup intl:
forall{i,j} where i in (1,n), j in (1,n):
ORIG[j] and CBMAP[i]|[j] — CBJi];

intgroup intl:
forall{i,j k,s}
where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,n), s in (1,2):
CBMAP[i][j] and CLCOMP[j |[k][s] — PROOF[i][k][s];

intgroup intl:
forall{i,j k,s}
where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,n), s in (1,2):
CBMAP[i][j] and not CLCOMP[j][k][s] — not PROOF|i ][k
I[s];

intgroup int0:
forall{i,j,k} where
i in (1,n), j in (1,n), k in (1,n) and j!=k:
RES[i] — PARENT[j][i][1] and PARENT[k][i][2];

intgroup int0:
forall{i ,k} where i in (1,n).k in (1,n):
RES[i] — CANCEL][i | [k];
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intgroup intl:
forall{i,j ,k,l mn} where
iin (1,n), j in (1,n), k in (1,n), 1 in (1,n),
min (1,2), p in (1,2) and j!=k, m!=p:
PARENT[j ][i][1] and PARENT[k][i][2] and PROOF[j][]][m]
and PROOF[k]|[1][p] — CANCEL[i][1];

intgroup intl:
forall{i,j,k} where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,2):
not RES[i] — not PARENT[j|[i][k];

intgroup intl:
forall{i,j,k} where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,2):
PARENT[j][i][k] — IN[i];

intgroup intl:
forall{i,j,k} where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,2):
PARENT[j J[i][k] —> IN[j];

intgroup intl:
forall{i,j k,l, s}
where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,n),
1 in (1,2), s in (1,2) and j!=i:
PARENT[j|[i][]l] and PROOF[j|[k][s] and not CANCEL[i ][k
] —
PROOF[1][k][s];

intgroup intl:
forall{i,j,k,l m,p}
where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,n),
l in (1,n), p in (1,2) and j!=k, kl=i:
PARENT[j][i][1] and PARENT[k][i][2] and not PROOF[j ][]
J[p] and
not PROOF[k|[1][p] — mnot PROOF[i]|[l][p];

intgroup intl:
forall{i,j,s} where i in (1,n)

, j in (1,n), s in (1,2):
CANCEL[i][j] — not PROOF[i][]j]

[s];
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intgroup intl:

forall{i,j,s} where i in (1,n), j in (1,n), s in (1,2):
EMPTY[i] — not PROOF[i]|[]j][s];

intgroup intl:
forall{i} where i in (1,n):
EMPTY[i] — RES[i];

intgroup wta:
forall{i,j,s, k}
where i in (1,n), j in (1,n), s in (1,2), k in (1,2) and
sl=k:
PROOF[i][j][s] — mnot PROOF[i][j][k];

intgroup wta:
forall{i} where i in (1,n):
CB[i] — not RES[i];

intgroup wta:
forall{i,j k}
where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,n) and j!=k:
CBMAP[i][j] — not CBMAP[i ][k];

intgroup wta:
forall{i,j k,1}
where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,n), 1 in (1,2) and
kl=j:
PARENT[j][i][]1] — not PARENT[k]|[i][1];

intgroup wta:
forall{i,j,n,k,1}
where i in (1,n), j in (1,n), min (1,n), k in (1,2),
1 in (1,2) and i!=m:
PARENT( ][ ][] —> not PARENT[j][m][1];

intgroup wta:

forall{i,j,k,l ,m} where
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i in (1,n), j in (1,n), k in (1,2), 1 in (1,2), m in
(1,2) and k!=1:
PARENT[j][i][1] — not PARENT[k][i][m];

intgroup wta:
forall{i,j,k} where i in (1,n), j in (1,n), k in (1,n) and
jl=k:
CANCEL[i][j] — not CANCEL[i|[k];

penalties:
int0 level 0;
intl level 1;

wta level 2;

arqgprop.sat
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