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Compactar 0 |leiaute de umcircuito integrado & minimi-
zar a area do nenor retéangulo circunscrito ao desenho do
circuito, obedecendo regras tecnoldgicas pré-estabelecidas.
0 leiaute do circuito integrado é inicialnmente representado

por um di agrama =imbdlice , denom nado di agrama de varetas.

Como modelo para o problema de compactag¥o s%o utili-
zados tré&s grafos . Undestes grafoz ¢é usado na direcéao
hori zontal e o segundo na direcédo vertical de nodelo . Cada
um destes dois grafos uni-direcionais é resolvido pelo al-
goritmo do caminho mais |longo (ACHL) . Qs dois grafos uni-
direcionais S&0 |igados pele terceiro grafo , que também

pode ser visto conmo um problema linear com vari aveis intei-

ras e 0-1

O problema de compactar umcircuito bi~dimensionalmen~

te é NP-conpleto. Com objetivo de contornar a conpl exi dade



do problema , é feita uma busca em profundi dade no terceiro
grafo . Esta busca em profundi dade leva a um &time |oca

Enpregando- se uma pés-otimizagHo nos yrafos uni-direeionais
0 stimo local é nelhorado . Alémdisso , as folgas das va-

ridveis Sas usgacdaz para obter uma solug3o inicial nel hor

A aplicacédo de relaxacado | agrangeana nesse problema
permtiu avaliar commis eficiéncia a solu¢gBc encontrada
A maneira como O problema foi equacionado € a modificagHo
que foi feita nessa forma de equaciona-lo deram bons resul -
tados. A escolha da fun¢io | agrangeana ndo =& fez com que o
problema ficasse sinples de ser resolvido , coma também

mel horou sensivel nente o tenpo de computagio

Com a aplica¢Zo de uma nova regra no paszo do método
do subgradiente, mel horou-se a soluc¢fo e a convergéncia do

metodo

Finalmente foi feita uma conparacdo entre otimzar a
area ou 0 semi-perimetro do leiaute do circuito integrada
Esta conparagdo nos probl emas que foramresol vidos, nostrou
que a utilizacdo da #rez ou dO semi-perimetro produziu uma

diferenca insignificante no resultado
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Thig representation

the compactification

problem . One of this graphs is wused in the horizonta
direction and another in the vertical direction of the
model . Each one of this one-directional graphs is solved
by the longest path algorithm This two one-directional
graphg are joinad by the third graph , which can bs viewsd
alzo agz an integer linear problem with 0-1 wvariables .
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The problem to conpact a bi-dimensional circuit |is
NP- conpl ete . A deep search is done to avoid the complexity
of the problem. This search produce a local optimum , which
is improved by wusing a pos-optimzation in the one-
directional graphs. The variables™ slack are used ta obtain

a better initial solution

The application of lagrangean relaxation nethod in
this probiem permts a nore efficient estimation of the
obt ai ned solution . Good results were obtained by the way
the problemwas set-up and 1later nsdified . The choice of
the [|agrangean function not only transformed the problem

into a much simpler one but also shortened considerably the

conputational tine

Wth the use of a newrule Iin each stage of the
gsub-gradient method +the solution waa inpsaved and the

computational time shortened

Finally , It is investigated the difference in
optim zing area and semi-perimeter . This conparison shows
that at least in the problemsolved, the difference is very

small
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CAPI TULO 1

INTRODUCED

1.1 0s Crcuitos |ntegrados

2y O que =%3c e as formas de classificéa-los

Os circuitos integrados sdo dispositivos eletrénicos
contendo ml hares de componentes (transistores , capacito-
res 3 dentro de uma udnica capsula . Estes dispositivos fa-

zem as fung¢Bes de procesgsadores , memdriasg , etc

Os circuitos integrados podem ser cl assi fi cados
guanto ao numero de conponentes colocados na capsula
( densidade de integracdo > e quanto ao tipo de tran-

si st or

A seguir colocamos a classificacao quanto & densi dade

integrag¢do
3 4
LSI "Large—Scale-Integration” contementre 10 e 10
transi stores ,
VLSl "Very-Large-Scale-Integration” contém entre 104 e
106 transi stores ,
ULSl “Ultra-Large-Scale-Integration” contém mai s de 10h

trangistores



]

Os circuitos integrados séao classificados quanto ao

ti po de transistor da seguinte maneira

BIPOLAR (¢ por exenplo TITE , ECL , etc . >
MOE "Metal-Oxide- Sem conductor” ( por exenplo HHOSZ ,

CMQS >

b> Conp sas feitos

Uncircuito integrado € um conjunto de canadas , cons-
tituidas de diversos materiais. Essas camadas sdo separadas
por camadas de isolantes . As camadas s#o col ocadas sobre

uma l&mina de silfcio , denom nada substrato

Para criar um circuito integrado deve-se repetir, para
cada uma das canmadas , os denom nados passos de processo

Um passo de processo consiste de

1. Depositar o material da camada
2. Fazer a gravacdo do material da camada usando uma
méscara . ( ESte processo & senel hante =zo que & usado

fotografias »

Assim para fazer umcircuito integrado devemos obter

as mascaras . Para cada una das canmdas tenps unh miscara

1.2 OProjeto de umCircuito Integrado

a) A Fase de Projeto

Quando pretendenps fabricar wum circuito integrado ,

devenos projetar as mascaras das camadas envol vi das no pro-



cesso de fabricacgéao

O desenho de cada mascara consiste de um conjunto de
retangul os com os ladeos paralelos entre =i . As dimens8es
desses retingulos dependem de parsmetros, que sdo defini dos

pel o processo de fabricacéo

Para projetar umcircuito integrado devenos seguir um
processo . Este processo inicia com a especificag8o da fun-
¢Ho a ser executada pelo circuito e termna com o desenho
em escala de todas as ma#scaras necesgériasz para as camadas.

A zeguir descrevenos as etapas intermediarias do Processo

i

- Definir os blocos conponentes (¢ quais fungBes serio
execut adas por cada bl oco »

- Definir arede de transistores de cada bloco

- Desenhar as méscaras de cada bloco (¢ leiaute a nive
de bl ocos >

- Fazer a conposic¢éo final ( nontagem >

k> A etapa do leiaute

Para gerar o leiaute final de um bloco , parte-se da

da rede de transitares

A seguir colocanbs as técnicas que podem ser usadas

para fazer o leiaute de um bl oco légice. O projetista pode:

1. Fazer o desenho na tela de um conputador , usando um
editor grafico
2. Usar uma biblioteca de células , no caso de ter unm a

sua disposigio . Heste caso o0 problema consiste en



fazer as interliga¢Bes das células
3. Uilizar pacotes de CAD ( "Computer-Aided-Design” )
gue fazem a geracdo zutomsitica do |eiaute de um bl oco.
4. Através de um desenho simbdlice , denom nado di agrama
de varetas ( ”Sticks” ) , fazer unma representacdo do
| eiaute do bloce . Comessa representacdo =simbdlica
usar um algoritno de compactac®c para geras o |eiaute

final

¢) Representag3o do circuito por suas méscaras

A representac®o final de umcircuito ¢ feita por suas
mascaras . A representacdo por nascaras , consiste em dese-
nhar os retangul os dos diversos materiais. Estes retangulos
eat¥o di spostos de forma que seus |ados sdo verticais ou
hori zontai s, n%o se permtindo retangul os inclinados. Assim
estamoz enpregando a nesnma tecnologia que foi usada em MEAD
8 COWAY C181 . Na figura 1.1 , colocanpos a fornma de repre-
sentar o= diversos materiais para circuitos construidos na

tecnol ogia HNMOS

Quando doi s reténgulos de difusdo e polisilicio se
cruzam , eles formam um transistor . Um exenpl o deste tipo

de el emento do circuito esta desenhado na figura 1.2 .

Por outro lado , quando ret&ngulos de netal e de poli-
gsilfcio ( ou de difusdo ) se sobrepbem , ndo hd interfe-
réncia entre eles. Fara que haja interferénciz & necezgdrio
um contato . O contato consiste de um furo na canmmda de
isolante . Na figura 1.3 pode sz=r vista um swsmpleo de con-

teto entre um retdngulo de difuzds e um de neta
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FIGURA 1.4 : Multiplexador



Na figura 1.4 tenps um desenho de umcircuito , re-

present ado por suas mascaras

As figuras 1.1, 1.2 , 1.3 e 1.4 foramfeitas como
pacote TEBMOS desenvolvido ne HNiucleo de Conputacgdo H e-

tLr&nica da Universzidade Federal do Ri o de Janeiro

Cada um dos el enentos do circuito temuma largura , e
entre eles existe uma distancia ninim . Considerando que a
uni dade em questdo ¢ d , por exenplo a largura de umfio
de nmetal ¢ no mfnimo 3d . Adistancia nminima entre um fioc
de polisilrcio e de difusdo deve ser 2d , ou a distsncia
minima entre dois fios de netal, cujos potenciais elétricos
sdo diferentes deve zer 34 , &bte, .. | Estas larguras e
disténcias dependem da tecnologia enpregada . A tabela para
circuitos ~NMOS pode ser encontrada no livro de MEAB &

CONWAY [18]

1.3 Diagranas de Varetaz € o Probl ema de CompactacgHo
a)> Sinplificando o projeto

Para poder dimensionar 0S retangulos , de cada uma das

mascaras , O projetista deve |levar emconta dois tipos de

regras de projeto

- Elétricas ; Para definir o tamanho dos retangul os em
funcdo de caracterristicas el étricas, tais
conmb corrente , capacitéancia , etc

- Geométricas ; Indicamqual a largura ninima que um

el emento pode ter , ou qual = disténcia



mnina entre dois elenentos C da nmesma

camada ou nao »?

Se o leiaute fér feito manualmente pelo projetista , o
probl ema del e consiste em posi cionar 0S retangulos de forma
que os blocos executem as funcgBes desejadas . Cabe entéo

col ocar os elementos numa pesi ¢io tal que

- As regras de projeto sej am obedeci das

- A drea total seja minima

Ura alternativa para o leiaute manual é utilizar um
algoritmo que , a partir de um esbogo do circuito faga O
leiaute final . Isso permtiria ao projetista explorar as
di ver sas possi bilidades de col ocacdo dos retangulos , e com
i SSO descobrir ( se possfvel > qual a pozig3o que daria a

area mni na

Desta forma , arotina de projete umbloco fica muito
sinplificada . Mostranps a seguir cono fica a rotina de

proj eto usando di agramas de varetas

1. Define-se padrbes de cores ou de linhas para os ele-
nment os de cada mascara

2. Abstrai-se a2 informagdo de largura e de conprinmento
dos reténgulos ( estas informacBes podem Ser obtidas
das regras de projeto ) . Um reténgulo passa a ser um
segnento de reta de uma dada cor ou um ponto , repre-
sent ando sua canmmda

3. 0O projetista faz um desenho, que é um esboco do leiau-

te ( denom nado di agrama de varetas ) . Neste desenho



(N3}

se representa apenas a topologia do circuito C sem ne-
trica
4. Aplica-se o algoritnop de conpactacéo -
- Partindo das regras de projeto descobre-se o
tamanho dos el ement os
- Procura a posicao dos elenmentos de forma a mi -
nimzar a &rea total

5 Cera-se o leiaute final usando uma rotina sinples .

k) 0 diagrama de varetas

0 diagrama de varetas ( "Sticks” ) & unmm representa-
cado sinbdlica do circuito integrado . # uma representacao
por linhas , sem levar emconta a largura e o conprinmento
dos elenentos do circuito . O diagrama de varetas é um ez~
bogu do posicionamento rel ativo dos el ementos do circuito
Esta representacdo foi criada por WLLI AMK C303 , que de-

senvolveu 0 compactador Sticks .

Este diagrama usa linhas para representar os diversos
fios do circuito e pontos para os contatos. A representacéo
dos fios tem linhas diferentes para as diversas canmadas ,

cono podenobs ver na figura 1.&
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polisilicio di fuséo met a

FIGURA 1.5 : Representag%o das Camadas

no O agrama de Varetas

Cono ndo | evanbs em conta, as larguras e as distancias
entre os elementos , guardamoz estes dados em um arquiva
Na literatura , comc em ULLMAM (28] e em HEAD 8 CONWAY
(181 este arquivo & guardado conmo uma |inguagem OF ¢ que
& a abreviacBo de ”Caltech Internediate Fornl' ) . Esta
| i nguagem serve para arnazenar 0s dados tecnoldgicos e tam-
bém para fornecer dados para a fabrica¢®%o automatica do
circuito . Para dar uma ilustra¢3o nel hor da representacéao
ti po "stick” , re-desenhenps o circuito da figura 1.4

usando esta representacao na figura 1.6

Na figura 1.6 , denominanps por X as coordenadas
hori zontais doz elenentos do circuite € por ¥V az coorde-
nadas verticais . Essas coordenadas s&o as do centro de ca-
da um dos elenentos do circuito da figura 1.4 . G5 fios
verticais té&m somente coordenadas horizontais e oz fios hao-
rizontais somente as coordenadas verticais. No capitulo 1!
daremog maig detal hes zobre eszss coordenadasz, 12 elaz =350

ugadag para modelar o problems
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vb

y4 | ... O..uun.
v3 : .. ...

vYi
w1 =2 %3 x4 x5 »®E& w7 =8 =9

FIGURA 1.6 : RepresentacSo de um Multiplexador

Usando Di agrama de Varetas
Para nel hor ilustrar a figura 1.6 , xi ¢é a coordenada
horizontal do ponto mais = esquerda e 3 a do ponto nmais
adireita . Qutro exenplo de coordenada horizontal é =6 ,
gque fornece a posi cado do extreno esquerda do fio horizontal
de polisilicio que tem coordenada vertical y& . As coorde-

nadas verticais témum ponto extrenmo inferior yl e um

superior y6
c) Compactagiio de grupos de cél ul as previ anente desenhadas

Al guns conpact adores usam cél ul as para representar 0
circuito , cono por exenplo WILLIAME [30] e SCWAG [251.
Devi do a grande conpl exi dade do desenho el e ¢ decomposto em
célulag , que sdo circuitos preé-desenhados . Estas célul as
funcionam CONMD cai xas pretas e sao representadas por re-
tangulos . Esses retangulos s%o ol hados conp el enentos do
circuito. Alargura e a disténcia ninima entre os el enent os

%o forneci dos em um arquivo de dados
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Na caso do al goritnp que apresentarenps nos outros ca-
pitul o~nso h& diferenga entre usarnps este tipo de repre-
sentag®o ouU a representacdo sinbolica . O que nos interessa
comp dados , para fazer a compactagBo , sdo as coordenadas
das elenmentos do circuito . No caprftule Il fazenps um co-
mentdrio sobre as coordenadas e no apé&ndice apresentamos UM
a goritme que partindo de UM representazcHo =imbdlica  Uuu

por cél ul as obtenps as coor denadas
a) A Compacta¢Bo do leiaute de Circuitos Integrados

A topologia inicial de umcircuito integrado , conp j#
di ssenbs na secgdo 1.1 , & feita quando séo resolvidos os
problemas de disposicgio e ligaglo . Compreendemos comnmsg
topologia do circuito a posicédo relativa entre seus el emen-
tos , sem levar em conta as larguras e as disténcias entre
oz el enentos . Compsctar um circuito 2 partir de um desenho
inicial e reduzir sua #rea, obtendo um desenho que respeite
as regras pré-estabelecidas e que ndo altere sua topologia
inicial. A invarifincia da topologia ge faz necessdria, para
manter o circuito que foi previanmente desenhado usando-se
0s probl emas de di sposicédo e ligagBo . Permite—-se entdo que
0s fios gejam esticados ou encolhtdoz |, = quUe o= =lementos

nmudem de posi¢do , sem alterar suas posic¢des rel ativas

1.4 Trabal hos Realizados na Area de Compactadores

Um quadr o conparati vo contendo 0s diversos algoritmos
sobre conpactacdo de circuitos integrados , pode ser encon-
trado no artigo de MLYNSKI & SUNC (191 , onde foi feito um

pequeno "surwvey” sobre compactadores
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A maioria dos al goritnos desenvol vidos até 0 nonento
usam compactac¢fic unidirecional, OU melhor duas compactagles
di stintas unidirecionais . Podenos ressaltar al guns autores
gue usam este tipo de nodel o para cornpactar , WILLIAMS BEOO3

e LIAD & WONG C151 dentre outros

O mai or probl ema com os conpactadores bi-dimensionais
é que, cono nostraram SCWAG , L1a0 8 WONG £2531 , o pro-
bl ema de compactar umcircuito bi-dimensionalmente & NP-

conpleto . Isto & , o= algoritmos ndo s%o polinomais

Os autores KEDEB 8 WATAMABE Cl121 por exenplo , usa-
ram um nodel o bi -di mensional , e para conpactar aplicaramo
algoritmo ”Branch-and-Bound”. Quando 0 numero de el enentos
do circuito é nuito grande, o algoritnmo " Branch-and-Bound"
fica praticamente inpossfvel de ser realizado . Qutros au-
tores também desenvolveram compsactadoresz hi-dimenziunsig ,
tai= corno WOLF , MATHEWS , NEWKIRK 8 DUTTON (311 e
também SHLAG , LIAO 8 WONG @53 . Todas estes artigos

usam varigveis 0-1 para modelar seus algoritmos

1.5 Plano da Tese

No capitulo I1 apresentanbs o modelo que foi usado
neste trabal ho , para conpactar um circuito S -dimensional-
mente. Também neste capitulo , nostranps cono foi enpregada
uma  pos-otimzacdo nas grafos para nmelhorar o algaritno de

conpact agao

Técnicas de relaxag¥o lagrangeana foram aplicadas ao

probl ema , para obter uma analise mais precisa dos resulta-
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dos obtidos na compactag3o . Esta aplicacdo e o desenvolvi-

mento da teoria necessdria foram feitos no capitulo 111 .

As experiéncias conputacionais e suas andalises estéo
feitas no capitulo 1V . Também nesse capitulo sdo feitas
al gumas alterag@es no equaci onanmento do problema , com re-

feréncia ao que foi apresentado no capitulo 111 .

As conclus@es finais e a avaliacdo do trabal ho estZo

no capitulo V .
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CAPI TULO 11

METODO DE COMPACTACXO

1.1 Introducéo

Nest e capitul o descreverennps o nmeétodo utilizado para a
compactag3o de umcircuito VLA . A nodel agem que usarenps
aqui , apresentada na secao |1.2 , sera a nmesma que fo
usada na tese do WATANABE 93 . Na secdo I1.3 discutirenps
0 problema de conpactar o circuito. O problenma de gerar as
restricdes para o problema , bem conp o tipo de arquivo que
é usado pel o programa de compactac¥o estd descrito na secao
11.4. Na secdo I1.% , obterenps uma arvore geradora maxi mal
para o grafo, com o algoritnop do cami nho mais | ongo (ACHL).
Este algoritmo serd utilizado no métode de compactac3o
Ainda na sec%o !1.5 , farenps uma pdés-otimizac%o no grafo
a partir das folgas dos nés . Finalnente , na se¢3e 11.6 ,

obtenbs um 6tinop local como algoritme de compactacio.

[1.2 HMeodelo

Oz el ementos do circuito est%o dispostos no prineiro

2
quadrante do espage Euclidiano R . Porém 0S elementos
do circuito sado desenhados sonente sobre os nimeros
inteiros positivos . Isto é , consideranps que o "layout"”

do circuito esteja sobre o espagco N X N ( produto carte-
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siano » , onde N £ 0 conjunto dos numeros naturais

(0,1,...1}

G el enentos do circuito sdo representados per retan-
gul os de |ados paral el os aos ei xos coordenados , isto & ,
verticais e horizontais . Cada elenento i ¢ representado
pel as coordenadas de seu centro (xi,yi)> . SAo denom nados
flog as interligagBes entre os elenentos do circuito . Da
nesna f orma quUe 0S elementos e€ssSes fi0S =4 podem ser verti -
cais ou horizontais , n%ec se permtindo fios inclinados. 0s
fios verticais 6 terdo coordenadas horizontais =i e 0s

fi os horizontais =¢ coordenadas verticais yi . A=z coorde-

nadas X ou Vi dos fi os sdo suas posicoes centrai s

As regras que ddo as distancias entre dois el enentos
ou entre dois fios , ou ainda a largura dos elementos S&o

se do livro de MEAD & CONWAY C183

Consi dere doi s el enentos quai squer | e j dispostos
como Nna figura 11.1 , cujas coordenadas s%o (xi,yi) e
(%j,yj> , suas larguras % LU e Lj e a disténcia mi-

nima entre eles é wj . Tenos que a distdncia Mnina entre
geus centros ¢ dada por Xj = ®i 2 dij , onde

dij = (Li/2) + (LJj/2) + Wij

Cagso O0s elenentos estejamdispostos cono na figura
11. 2, devenos ter restricbes entre as coordenadas verticais
dos dois elenentos i e j . Neste caco a restricao fica
vj - yi 2dij ,onde dij e a dist3ncia minima entre os

centros dos el enent os.
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FIGURA I11.1 : Restrig3o horizontsal
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FIGURA 11.2 : RestricgHo vertical

Vimos até agora que temos dois tipos de restricbes em
X eem Y . Estes conjuntos de restri¢cdes sdo aparentemen-
te independentes . Porém esta independéncia nZo ccorre , ja
que esses dois conjuntos de restri¢cdes podem ser ligados de

duas maneiras
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Ao conpactar umcircuito os elementos A e B podem
estar dispostos de duas formas , lado a lado ou um acinma
do outro . Neste caso aparece uma das duas restrig¢@es , UMA
para sfaztar A e L horizontalmente OU uma outra para

afastd-los vertical mente <« veja figura I1.3 )

FIGURA 11.3 : Posic¥o do centro do el emento A

relativamente ao elemento R

Neste prineiro caso as restrigdes ficam da seguinte

forma

b

xb - ®a 2 dab ou yb - ya » dab |,

¥

fazendo UM ligacHo entre as restricbes em X e ¥

0 segundo caso se d# entre trés elementos A , B e C
¢ ou maig ) come nostrado na figura fl1.4 . Dependendo d=
posi cdo vertical que o elemente C se encontre , devenos
considerar o afastanmento minino de A ou de E . Este caso

¢ consi derado quando h& um grupo de elementos verticais.
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FIGURA 11.4 . Posicdo do centro do elemento C

emrelacdo aos elenmentos A e B
Nest e segundo caso , as restric¢cdes ficamda seguinte
form
se ye = yb 2 dbc entHo #e — ®a 2 dac
senao yc - yb £ dbe e entio XC - xb » dbc

onde dbc , dbec e dac s%o OS respectivos afastanentos

minimos entre B & (€ & entrs A

b

C { & barra & pars

diferenciar o afastamento vertical do horizontal

O mesnp tipo de restrig3o aparece , quando ha grupos

hori zontai s

Porém para que o algeritmo ndo fique demasiadanmente
complicado pode zer usado apshsz o primelro cszo . Qusndo
aparecerem grupos verticais ou horizontais, o distanciamnen-
to minino entre o grupo e umelenento fora do grupo , pode

ger considerado conmo o mpuior distanciamente dentre as
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el ement os do grupo e o elenento de fora . Perdenps um pouco
da compactacZ%o mas ganhanps emtenpo de computagBo , como
poder#4 ser visto posteriornmente . O esbogco da regido onde
pode ficar o centro de elemento C , quando abandonamos as
restri¢Bes deste tipo, estd feitona figura 11.5 . A regi%o

da figura 11.5 & menor que a da figura I1.4

FIGURA 11.5 : Posicdo do centro de C ao usar apenas

o afastanento horizontal de B

Se o projetista achar que hda um ganho razeivel no de-
senho do circuito , podera substituir o segundo caso por
duas ou mais restrigdes ( conb no exenplo acima » do pri-

nmeiro caso . As duas restricBes Sao

( yc - yb 2 dnec ou we - b

Pt
Tl
e
(¢
N

e

(yc - ya > dac nu HC - H8 2

!
L
]
¢!
rt

que equivale a alterar a regi 80 possfvel para o centro de

C para aregiao da figura I1.£ . & importante que as po-
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sicBes relativas de A e de B estejam conb na figura
1.6 .- Istoé , A e B devemestar de tal forma que
#b + dbc 2 %3 + dac , Caso isto n%e ocorra , perdenps
espago para a posicHo relativa para o centrode C , se
usanps este tipo de substituicZo . E neste caso o desenho

da regido fica conp na figura 1.7 . Podenps ver que esta

regido é equivalente a da figura 1.5

ia L
| | Ic l
| (xa,yall i. !
e I ! (xc,vec) |
e !

s !

J J

! !

I {xb,yb) |

e I

FIGURA 11.6 : Posic¢do do centro do elenento C

ao consi derar os afastanentos de

A e B verticais e horizontais

Podenps pensar que O projetista estaria desenhando
o leiaute do circuito integrado sobre um reticulado no
plano . Ou nelhor , ¢ comp se ele estivesse colorindo os
elementos Aij de uma matriz A . Estas cores representa-
riamos tipos de elementos do circuito . As cores podem
ser substituidas por numeros . Por exenplo 0 numero O

significa que ndo ha el ement os naquel a pesig3io . Oelenmento
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A(3,9) da matriz ser igual a 1 (¢ representado emum de-
senho pela cor azul » , diz que na posigio X =3 e Y =98

devenps ter , por exenplo , o centro de um retsngulo que

pertence a canmada de netal , etc...

A L

I | Ic !

] (xa,ya)l ] . |

e ! | {(xe,ye) |

|
- !
| [
] i
! (xb,yb) |
b e ]

FIGURA 11.7 : Posicéo do centro do elenento C

como elemento B & esquerda do

do el emento A

Ao desenharnos o circuito consideranos dois el enentos
artificiais . Oprineiro nais & direita de todas 0os outros,
com coordenada horizontal xnx e umoutro mais alto , com
coordenada vertical yny . Além digsso, nio colocamos nenhum
elemento nas coordenadas x| e yi . Estas duas coordenadas
s%0 reservadas para os eixos X e Y , respectivamente ,
e a ¢lag & atribuide a valor zero . Estes el enentos =%o 0S
delimtadores do leiaute . Ocircuito deve estar inscrito
em um reténgulo , cuj oS ladoz est&do sobre os eixos coorde-

nados e sobre zsg retas ¥ = unw e Y = yny
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11.3 © Probl emn

O problema a resolver é mnimzar a drea do leiaute ,
OU seja

Minimizar a srea dO retfnguleo acima ( descrito no fi-
nal da secdo anterior ) que é  xnk * yny , sujeito as
restrigdes tecnologicas ( conprinmento , distancia entre os

el enentos , etc ... 3}

OTTEN [21] sugere minimizar O semi-perinetro que &
wnw <+ yny no lugar ds drea , pzraz que o problema fique
lingar . Ha se¢¥o 111.7 diegcubtimos a questio de usar &

area ou o sem -perinmetro e suas inplicagdes.

Conmo vinos na segZo anterior existem dois tipos de

restriclo ou” e "¢ . 59 considerarmog apenas as reg-
triges do tipo "¢ e aceitarmes a sugest¥e de UOTTEN

6213 , ficanmps com um probl enma de progranmacao |inear

m ni m zar =nx + yny

sujeitoa AlX 2 bl , A2Y 2h2 , X 2>20e Y >0

onde A1 e A2 sao nmatrizes nx Xnx e ny Xny , res-
pecti vanente , bl matriz nmk X1 , kz mtriz ny X1 e
X e Y s8o as varidveis do problema com nx e ny

coordenadas

Este problema pode ser resolvido , por exenplo pelo
método Simplex . Porém as matrizes A1 e A2 sao total-

nmente unimodulares . As |linhas desta

L]

matri zes tem todos o=

el ementos iguais a zero exceto dois deles que s8oc 1 e -1.



Neste caso , fica mais f&cil wusar o0 algoritno ACHE ,
" Algoritmo do Caminho Mais Longo ” ( secdo 11.5 ) , do
que usar o metodo Simplex . Isto se deve ao fato de que no

al goritmo ACHL necegsitaNDS apenaz comparar C fazer m
somas , onde m é o nunero de restri¢des , enquanto que no
métode Slmplew temos que inverter pelo MENOS uma matriz
mX m . A solucdo dtima & encontrada facil mente, e comwo 0S
el ementos das matrizes bl e b2 =%o numeros inteiros , a
solucdo Oti ma também serd inteira . Ainda mais , quando néo
uzamos as restricgdes tipo rou” igto & , quando fixamosz

estas restricdbes em X ou em Y , o problema fica
separdvel em doig probl emas independentes , um en X e

outro em Y que s3o

mnimzar xnx

sujeitoa a1¥ >»i e X >0
m ni m zar yny
sujelto & AZY > b2 e Y > 0

O problema fica diffcil de ser resolvido quando s%a
consi deradas as restrig¢Boes do tipo "ou' . Cada uma destasz

restri¢Bes nos di z que devenps considerar uma restrigfo do

tipo e" em ¥ ouum em Y . Podenbs as=im criar unma

varigvel 0-1 , que nos informa se estamos usando a restri-

w ¢

c8o  am X ge o valor desta varifgvel & zero > OU em Y
( e neste caso é igual a um » . Suponhanpbs que 0 nimero de

tais varidveis & p . Para cada uma del as tenps duas pogsi-



bilidades de escolha . Logo o numero total de problenas

|
somente COM restrig@es dotipo "e* & 2

11.4 Gerando as Restricdes

Quando desenhanps o circuito aparece o problema de ge-
rar as restric8es tecnoldgicas das distancias mfnimas entre
seus el enentos e das |larguras destes . Estas restricdes es-
t#o descritas na sec#o 11.2 . Tenps em primeiro lugar [res-
tricdes horizontais ¢ em X > e depois as verticais ¢ em
Y > . Asrestrigcbes em ¥ devem estar ordenadas segundo os
i ndi ces das variaveiz Xi . As restricbes em Y tanbém de-

vem ficart ordenadas da mesna fornmm

Devem ser forneci dos dados sobre a tecnologia enprega-
da, o esboco do leiaute e suas "esquinas" . As "esquinas"

=

sHo as restri¢8es do tipo "ou" gue discutimos na sSeg:

oy
]

11.2 . Bois tipos de informgdes sdo necessarias para
definir estas "esquinas" Onde est%o | ocalizadas ini-

cialnmente e de que tipo séo

Az "esquinas' podem ser de quatro tipos
1 nordeste (NE> , 2 noroeste (NW) , 3 sudoeste (5W> e 4 su-
deste (SE) . Seguem o sentido trigononetrico cono podenops

ver na figura 1.8
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FIGURA 11.8 : Tipos de "esquinasg”

No apéndice col ocanbps um algoritmo para gerar as res-
tricdes . Este algoritmo enbora ainda sem implementaglo ,

gude servir de base para uma futura implementago

Quando geranps as restricdes varias delas s&o supér-~
fluas . No apé&ndice col ocanmbs uma nmaneira de elimnar tais
restricbes , permtindo dimnuir a tenpo de execugdo nos

algoritmos de compactag¥o

I1.5 Algoritme do Cami nho Mais Longo ( ACHML »

Consi derenbs umgrafo G = {N,R} , semcircuitos , di-
recionado , sinples , finito , comcustos positivos (intei-
rog) , comunma fonte e um alvo . Desejanps obter o cam nho
mais longo ligando a fonte ao alvo . Este cam nho mais

z

longo ou caminho de maior custo ¢é denom nado cani nho



critico . Na figura 11.9 , podenps ver um exenplo de tal

grafo
4 1 3
B ————m— E —memmmmmm s Hemm L
/ / / \
/ / / N\
/ / / 4 \
17/ 6 / 5/ N\ 2
/ / /7 \
/ / / N
/ 4 / 2 /. 2 4 N\
Fo-lmm—— C —-—————————— [~ J mm————— A
Y \ /
\ N\ /
\ \ /
N 3 N2 1/ 3 2
\ N 7/
AN N / .
AN 4 /
D —————~ !

FIoULAE I

P A S ¥ Y

!_1:!

Exemplo de um grafo

Os ndés do grafo G na figura 11.9 , sdo as el enentos

do conjunto

2
]

(¢,B,C,D,E,HM,1,H,J,L,A}

onde F & a fonte e A o alvo . Os ranps de G sao dados

pel o conjunto

R = { (F,B,1),(F,C,4),(F,D,7),(B,E,4),(C,E,&),(F,N, 3},
(C,M,2>,(D,M,4),(C,1,22,(¥,1,1),(E,H,1>,(1,H,5),
(M,J,3,(1,d,2>,(1,L,4),(H,L,3),(H,A,2Y,(J,A,4),

(L,A,2) }

onde cada terno acima & formado pelo né inicial, 0 né final
|
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e 0 custo deste ramp do grafo

A rigor , no nosso caso , Nao usarenps um grafe COMD
o do exenplo acima , pois como podenps ver na segdo I1.4 e
no apé&ndice , alguns ranos pontil hados podem ser elim nados
quando geranps as restri¢@es. Quando fazenos as eliminag8es
no método de gerar as retricdes ( ver apéndice > , O rano
pontil hado <(M,A,2)> n%o & elimnado ( porém neste exenplo
podenps eliming-lo por sinples inspecdo ». Este fato ocorre
devi do as restri¢Ses do tipo  "ou” ( veja seg¥o I11.6 ) .

Porém estes ranmos continuamno grafo a titul o de exenpl o.

11.5.1 A Arvore Geradora Méximal

Para que obtenhanps o caminho criticode ¥ a A ,
vanos dar a cada um dos nés , o custo do cam nho mais caro
para ir de F até este néd . A nossa inteng%o neste caso ,
¢ obter a arvore geradora m#ximal do grafe C de maior
custo . Conp ndo sabemos estes custos , inicialnmente vanos
atribuir sos nde um custo nulo . Depois olhando para cada
um dos ranmps de G , conparanps 0 custe do nd final do ra-
nm como do nd inicial . Colocanps corno custo do né final
do ramo , O maior valor entre o custo pré-existente do nd
final e o custo do né inicial mais o custo do ranmp em ques-

tao .

z

Consi derenbs que o mimero de ranbs em R é g , que
estes estdo na forma (i, j,Cij> , onde i e 4 sao ele-
ment os do conjunto de n6s N e que Cij & o custo deste

ranb . A seguir colocamos 0 algoritno ACW
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Algoritmo <do caminho mais longo (ACHL)>

{Obtém uma drvere geradora maximal , fornecendo os caminhos

crfticos para ir da fonte a todos 0S demais nés}

{N = conjunto dos nds do grafo
R =: conjunto dos ramos do grafo ;
F =: fonte ;
m =: contador dos ramos ;
i =2 no inicial , j =: né final e Cij =: custo do ramo
(I’J’CIJ) H
¢ =: numero de ramos em R
vj =: maior custo entre o0s caminhos obtidos para ir de F
até onéd j
aj =: antecessor do né j na Arvore maximal obtida ; 37
inicia
i <= F ;
m <—- 1 ;
Para todo jJ em N , Vvj <~ 0 e aj <=0
1: CONSIDERE O RAMO m = (i,j,Cij> em R

fim

Se vi + Cijg > V]

entdo : vj <= vi + Cij

8i <—- i ;

m <-—- m + 1

Se m=q+ 1

entfio : PARE ; ( Para todo j em N , ovalor V]
€ 0 custo do caminho détimo para
ir da fonte F aondé j e aj
sds 0s antecessores do né J
ng arvore gersdors maximal .}

sendo : VX PARA 1



Para que o algoritmo funcione , é necessdrio que O
conjunto N esteja de tal forma que a fonte geja o primeiro
né , O alvo o Ultimo e os demais nus estejam ordenados de
maneira que 0S sucessores venham sempre depois de seus an-
tecegsores . Além disso , o conjunto R dos ramos também
deve ter ums ordenag#o. Seguindo a urdem de N , o conjunta
R deve ser ordenado pelos ndés finais de cada ramo . Estas
ordenacdes sdo possiveis porque exigimos que o grafc néao

tenha circuitos

Para resolver o exemplo , montamos o quadro 11.1 a
seguir , onde atualizamos o= valores de wvj e de aj c¢on-

forme vamos percorrendo o conjunte R , segundo o algoritmo

ACHML acima:
e LLLLLLLELLLED |
] D L !
] ]
\ ¢ c il | H ] i
I aj |
\ ‘ F F F B F c E H | i !
\ |
! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 !
TS \
I N&s F B C D E M I H J L A ]
e e 7
| 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ]
i !
i 1 4 7 5 3 & 11 14 16 13 !
Poowd !
| . 10 b 12 17 20 i8 !
[ i
] 11 22 }
| }

QUADRO I1.1
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Com auxilio do quadro 11.1 podemos construir a &rvore

geradora mdaximal , recuperando os cam nhos criticos através
dos antecessores de cada nd que estdo na parte do quadro de
aj na posig%o mais acima. Na figura 11.10 desenhanos esta
arvore , onde 0s numeros ao |ado dos nos (valores de vjl |,

s%o 0S custos méximos para se ir da fonte ' até aquel e no.

Este algoritmo ¢ wusado em PERT/CPM com o nonme de
"Lungest Path Algorithm e pode ser encontrado com wais
detalhes no livro de GONDRAN e MINOUX @71 . Aqui nos

limtanps & Forma que sera enpregada no algoritno de com-

pactacdo
3
B (1) E (107 H (17)--- L (20)
/ / / \
/ / / \
/ / / \
17/ & / 5/ N 2
/ / / N\
/ / / \
/ 4 / / 2 \
POy -—= O (4) I (12)====~ J (14) A (223
/
\ /
\ /
\7 17/
N /
N /
N 4 /
D (7)--= N (11)

FIGURA 11.10 : 4Arvore geradora maximal
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11.5.2 As Fol gas dos Nés

Gostarfamoz de saber qual & o maior custo que cada
um dos nés do grafe C pode ter semque o custo do alva

aunente . Denominamos este valor para cada umdos nos , o

custo maxi no do no

Denom nanbs o algoritnmb que calcula estes custos de

LDATE . Se pensanbs hos custos conp datas , isto & , nos

custos de cada arco conD tempe, estamos procurando a ultim

data i em ingl&s "last date” ) de cadas nd que n¥o altere
e data final . Ou nelhor , que a data do alvo continue a
megma .

O algoritmo que descreverenns a seguir pode ser encon-
trado no livre de HIRSHFELD Cl113 , onde & feita uma dis-

cussdo mais profunda sob o ponto de vista de PERT/CPH

Para obter este custo maxinop des nég , inicialnente
conecanbs com o0 alvo , atribuinde a prdprio custo dele ao
seu custo miximo . Depois percorrendo o conjunta dosz ndz N
em ordem decrescente, isto ¢, do alvo A para a fonte F ,
procuranps 0s sucessores de cada né . Col ocanbs conb custa
maxi no de cada ndé , o minimoe dentre todos o0s sucessores
deste né , da diferenca entre o custa maxi no do sucessor e

O custo do arco entre o né € O sucessor

Na sec%o 11.5.1 , o algoritnb ACML obtém 0S custos
vj de cada um dos nés J pertencentes a N . Denom narenps
por =1j O0S custos maxinos dos nés j . Cij serd 0 custo
do arco ligando i e 4 . Suporenps que O conjunto dos nos

z

N tenha n elenentos , assimo custo do alvo é Xn
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Algoritmo <LDATE>

{Calcula O custo mdxime de cada un dos nds , fornecendo as
folgas dos nds . Os nés devem estar numerados com a fonte

igual a 1 e o alvo igual a n .lI

{N =: conjunto dos nés do grafo ;
n =: mimero de nas em N ;
m =: contador de nds ;
i =: nd inicial , J = né final e Cij = custo do ramo
(i,4d.,Ci3dY ;
Ji =: conjunto dos sucessores do né i ;
j =: sucessor de i ;
Xn =: custo do alvo ;
X1 =: vetor com n coordenadas com 0s custos maximos dos
noés ;
xlj =: j-ésima coordenada de X! , cujo valor & o0 custo
maximo do né j ;|
inicio
xIln <- xn ;
moo<- 1
1: i <= n - m;
OBTENHA Ji
Para todo j em Ji , xli <= mfnimo (x1j - Cij) ;

m <=m + 1 ;
Se m=n+1

ent3o : PARE ;: {os custos maximos estao em X1 .}

senfo : VX PARA 1 ;

3



A folga de cada n0 é a diferenga entre, 0 Ccusto Mmaxi no
e 0 cugto de cada né , x1j - xj . Esta ¢ a quanti dade que o
custo do né pode crescer sem aumentar O custo do nd final

0 caminho critico & aquele gue tem folga zero . Pode haver

mais de um camnho critico no grafo

Na figura 11.11 , colocanps emcada um dos nds do

exenpl o um terno que representa seu custo, Seu custo maximo

e sua fol ga

3
B E H ————mmmmm o L
(1,12,11) (10,16,86) (17,17,0) (20,20,
/ / / \

/ / / \
1/ 6 / 5 / \ 2
/ / / \
/ / / \

/ 4 / / 2 N\
F e c ] —mmmmmm - J A
(0,0,0 (4,9,5 (12,12, (14,18,4) (22,22,M

\ /
\ /
\7 1/
\ /
\ /
\ 4 /
D ~——m———- M
(7,7,0) (11,11,
FIGURA I1.11 : A folga dos nés

O hando para a figura 11.11 , venps nds que tém folga
zero . Estes =%o exatanente aqueles nés , que formam o
cam nho critico . Assim 0O camnho errftico , € a cam nho

desgcrito pel o conjunte E F,D,H,I1,H,L,A 3



11.5.3 Una Pés-0Otimizag3o nNo Grafo

Usando as fol gas pademosz fazer uma pds-otimizagHo nu
grafo . Um prineira pdés-otimizag8o ja foi feita quando
defininos as fol gas . Sabenps até quanto podenbs aunentar
o custe de um arca zesm alterar o custos do zlwe . Se este
val or ultrapassar a folga , 0 custo do alvo crescer4 tanto
quanto for o valor ultrapassado , ndo inportando s« O refe-
rido arco ==zt# ou ndo no cam nho critico. A dnica diferenca
¢ que se O arco ndo estd na cam nho crftice , NO novo grafo

ele estard . ApPOS a alteracg%o as fol gas nudarado de val or

Ao acrescentarnps um novo arco no grafo , qual sera a
mudanca que ocorrera no custo total ? Desejanps col ocar um
novo arco (i,j,Cij»> , onde conhecenbs O custe do né i ,
Xi , e ocusto maxino do né j , =x=1j . Este nova arco n%o
vai mudar o custo total do grafo , se o0 novo custo de ng
nao ultrapassar xlj . Isto é , ocustodond i mais dj
deve ser no nmaxino igual ao custo maxino do n6 j . Podenps

escrever que se

ndo havera nudanca no custo do alvo . Caso esta equagcdo néao

seja satisfeita , o custo do al vo aunentara de
de = Cij + =i — xlj

Este valor dx é o que o novo valor do n6 j ultrapassara

xl'j . Neste caso , o valor do alvo xn nudarad para

®n + dx
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Quando retiramps um arco do grafo , qual a nmudangca no
custo total ? Se 0 arco n3o pertence ao cam nho critico o
custo do =lvo n%o sera alterado . Se o arco ezta no cam nho
critico , também pode ndo ter nenhuma alteracdo , pois pode
existir umoutro caminho critico diferente deste . Podenos
neste casa saber apenas , qual =eria a alteracdo maxima que
poderia ocorrer Na custo totsl. Retirande o sroco (1,0,01733
pertencente a um cam nho critico do grafo , o custo do alvo

No maximo 'dimnuir8de Cij

11.6 Algoritno de Compactac3o

Como vinos as restricdes do probl ema sdo de dois tipos

"e” & "ow” . Considerenmps un vetor V com tantas coor-

denadas quantos sdo as restric¢bdes do tipe "ou" . Cada uma
daxm coordenadas de V , V(i) , ==td associzada a UM reshtr| -

¢#%o do tipo "ou" . Estas coordenadas recebem os valores O

p]

1 ou -1 . 0 valor de V(i) £ O se s restricBc "ou
nimero | a ser considerada é arestricdo em X , vale 1
se for considerada a restricioco em Y e -1 se nao consi-
derarnos nenhunma das duas restricdes ( neste caso 0 proble-
ma pode ser invidvel , iSto & , 0S requisitos tecnoldgicos

do circuito podem nZo ser atendi dos »

Ao fixarnbps V(i) com valor O ou 1 obtenps dois
grafos conb o da secdo II.5 , umpara O e outro para 1!

da seguinte form

Quando as restric@es ti po "ov” , sHec fixadas em X ou

em Y , todas as restricbles passam a ser do tipo 7" |,
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Consi derenbs as coordenadas: hori zontai s dos el enent os

do circuito
1l , %2 , =3 , ... , XNnX
Og¢ nés do grafo sdo os indices destas coordenadas
NX = {1,2,3,...,nx}

Cada restrig8o xj - =i 2> dij representa umranmo (i, j,dij)

em R¥X do grafo

GX = {NX,RX}

O mesno procedinmento que fizenbs com as restric¢Bes
hori zontai s para obter o grafo GX , devenos fazer com as

restricdes verticais para obter o grafo

GY = {HY,RY} a partir de vyl

[xd
r ¥e o, ..., ¥RV

Para obternbs o leiaute nmais conmpacto que obedeca =
estas restricdes , basta aplicar o algoritmo ACM. da aos

grafos GX e GY ,.independentenente .

Os grafos GX e GY ndo temcircuitos porque todos
seus ranmos (i, j,dij> , de cada um dos grafosz, eztBo senpre

orientados de | para J onde i <j

Ma secdo II.5 conentanps que ndo seria possivel eli-
m nar todos os ciclos do grafo em questdo , devido 2 res-
trigBes do tipe "ou" . Na figura 11.12 venops um exenplo
de umciclo de umgrafo que n%c pode ser eliminado . Elim-
nanos da figura 11.12.a a rano (C,A,2) , obtendo a figura

I1.12.Db



Quando fixanmps as restricdes tipo "eu” , esztas apare-

cem em al guns grafos e em outros ndo . Se no grafo da figu-

ra 11.12 o ramp (Z,C,5%) , associado a uma restric¢¥o tipo
" n#c aparece , este pode aparecer no grafo da figura
5 5
B A B(1) ———mm Ale)
/ / /
/ / /
/ / /
17/ 2/ 1/
/ / /
/ / /
/ 3 / / 3
F e c FO) - ca
I1.12.a I1.12.b
FIGURA 11.12 : Elimnando o ramp (C,A,2)

11.13 . E neste caso a arvore geradora maxi mal que aparece
na figurs 11.12.b , & diferente dagquela que aparece na
figura 11.13.b . Por isso, na secdao II.4 ndo podenps fazer
mai s elimnagcdes do que as que j & est¥o propostas 14 , sem

MAei or es consideracles
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5
B -mmem e A B(1) A(d+7)
/ / / /
/ / /! /
/ / / /
1/ 2/ 1/ 2/
/ / / /
/ 7/ / /
/ 3 / / /
F o—mmmmmmmm e C F(O) C(d+5)
/ /
5/ 5 /
/ /
d / d /
........ Z e A s
11.13.a 11.13.b
FFIQRA 11.13 : Cranp (C,A,2> nao & elimnado

Vi nos que quando fi xanos as variaveis tipo "ou" em X
ouem Y o problema é sinples de ser resolvido. 0 que fics
diffcil de se resolver & quando vari anos estas restri ¢cdes
Se 0 numerc de restri¢Bes 'O & p , temez (QUE aplicar

(p+1)

2 vezes 0 algoritmo ACHML , unma vez que fixando o

o~

vetor V , ficamoe comdois grafos GX e GY

11.6.1 Buscando Un &timo Loca

Usarenmbs um vetor V (cono o descrito na secfo [1.6 )
com suas coordenadas fixas por Vi , para cada valor fixo
Nest e caso estarenps considerando que as coordenadas de Vi
sd&o O ou 1 . Convémchamar a ateng%o do leitor sobre a
notaglo que =sstamos uzando . Desnotamos  por Viooum  vebor

fixo , e por V(iy a i-é=inma coordenada do vetor V .
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Direnps que o vetor M & vizinho do vetor Vi , se

0s dois vetares =%o iguais exceto em uma coordenada .

0 algoritme procure entre os vizinhos de um vetar dadu
Vo , umoutro vetos Vj que seja nelhor que ele . Depois
tomanos o vetor Vj no lugar de Vo e repetinos 0 proceszso

at é que ndo encontrenos nenhum vi zi nho nel hor

Consideremos um vetor V . Os vetores X e Y s#o as
solugBes obtidas aplicando o0 algoritme ACHML para V e
para os grafos GX e GY , respectivanente . O valor da
coordenada de X de maior fndice é xnx e o de Y €& xny.

Assim a area que obtenps a partir de V & xnx % yny

Com sste algoritmo estamos usando umterceiro grafo G
cujos nés sdo oS vetores Vi e os ranps sdo formados com
og vizinhos . Isto é , (Vi,Vj,Cij» é umrano se M é Vi-
zinho de Vj . Ocusto Cij deste ranp e fornecido pela
diferenca entre , a srea obtida de V] e a #drea obtida de
Vi . Qu seja : Cij = (4rea obtida de Vj» - (area obtida
de Viy . 0 algoritnb bi-dimensional procura o cam nho de
cuzgte mintme partindo de umno inicial Vo . ESte cami nha
exi ste pois os custos sdo inteiros , o custo de um cam nho
¢ a diferenga das areas obtidas dos né=s final e inicial e

as sreas estdo logicamente |imnitadas

A seguir colocanbs O algoritmo que foi usado para

obter um o6tino |ocal, quando s@o consideradas as restri¢des

do tipo "ou"
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Algoritmo <CompactacBo bi-dimensional>

{Faz uma busca em profundidade no grafo G)

CG =: grafo descrito na sec%o I1.6.1

Vi =: né de G . Vetor de coordenadas O ou 1 ;

p =: numero de coordenadas de Vi

Vo =: ndé inicial

drea =: valor da #rea obtida de Vi

¥ =: golugBo obtida da =algoritme ACM para GX e Vi
xnx =: valor da coordenada de mais alto fndice de X

Y =: soluc¢cao obtida do algoritmo ACML para GY e Vi ;
yny =: valor da coordenads de maig alto indice de Y : 1}
inicio

Use o AOML para Vo obtendo X e Y

1: drea <- xnx X yny ;
Jg <=1 ;
2: Modifigue a coordenada J de Vo obtendo o vizinho VJ ;

Use o ACML, para VJ obtendo novos valoresde X eY ;

Se area > Xnx X yny

ent3Bo : Vo <~ V|

v para 1

sendo : Se j = p
entdo : PARE ; { Vo é un dtime local)
sendo : j <= 4 + 1

v para 2 ;



| . . Gerando Uma Solucdo Inicial e Cbtendo Um

Limte Inferior

Para que obtenhanps a =zolu¢Ho inicial , que nos refe-
rinds na sec¢fo Il.&6.1 , vanpos apresentar dois algoritmos
diferentes , que =%o usados independentenente de acordo com

o probl ema em questio .

Oprinmeiro , descrito na se¢¥o I1.6.2.1 , obtém umm
solugBo inicial nmais rapidanente e nédo usa as folgas das
néz . O segunda algeritme , qUe veremoz nNa seclo 11.6.2.2 ,
usa as folgas dos nés e apesar de levar mais tenpo em
ternbps computacionais , porque a cada passo re-calcula as
folgas , obtém UNMA solugHo inicial maiS prdxima do dtimo

| ocal

Todos doig algoritnos obt&m uma cota inferior para a
area , da seguinte maneira . Consideranbs o0 vetor V com
todae as suas coordenadas iguaiz a -1 , isto é , estarenos
usando inicialmente somente as restri¢les tipo 7"

Apl icamos o algoritmo ACHL para GX e GY obtendo res-
pectivamente X e Y para este vetor inicial V . 0O valar
XNX % yny ég¢umlimte inferior para a &rea da circuito ,
uma vez que Na0 estamos considerando nenhuma restri¢do tipo

"oul Ao col ocarnpbs estaz restrices no problema , a area

tendera a aunent ar
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11.6.2.1 Uma Solucédo Inicial Rapida

Para obternos uma sclug¥o inicial , ol hanbs para as
restricbes tipo "ou" , diganbs a de numerc k
Xi = Xj 2 dij ou yi = yj 2 dij

Dependendo do valor de =i - xj - di] ede yi -yj-dij

escol henbs o valor O ou 2 para V(k)> . Se as duas res-
trig&es fal ham , col ocanbs em Vv(k> o valor O se o val o>
em ¥ for maior doque oem Y , eovalor 1 se ocorrer
0 oposto . Se unma das duas ndo fal har ndo alteramos O vetor
Vv nesta fase . Repetinos o procezsc resplicando o ACHL
para os novos valores de V até que ndo alterenbs mais os
val ores das coordenadas do vetor V . As coordenadas de V
que ainda ficaram iguais a -1 , s%o tornadas iguais a
O se a restrigiio em X for satisfeita , sendo seréao co-

| ocadas como valor 1 . A seguir descrevenos o algoritmo
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Algoritnmo <Solug3o inicial rapida>

{Qbtem rapi danente uma sol ugéo inicial para o algoritmo de

coompactagio bi-dimensional )

{G =: grafo descrito na secdo I1.6.1
V =: vetor de coordenadas O , 1 ou -1 . # umnd de G
quando V(i) & diferente de -t , para tudo i ;
p =: numero de coordenadas de V
drea =: valor da srea obtida de VM ;
X =. solug¥o obtida do algoritmo ACM. para GX e M ;
#nx =; valor da coordenada de mais alta indice de X
Y =; solucdo obtida do algoritmo ACM. para GY e Vi ;
vrny =: valor da coordenada de mais alto indice de Y ;
muda =: variavel indicativa de que houve alteragio em V(i)
para algum i =1,...,p : ?
inicio
Vara todo & = 1,..,p , V(k) <= -1
Use a ACM. para V obtendo X e Y
{ uma cota inferior para a drea & xnx % yny }
k <- 0 ;
muda <- O :
l : k <- Kk + 1 ;
e k=p+1



2: OBTENHA A RESTRIQEGO "ou" EM

>

HUMERDO L
C ¢ %xi - xj2dij » 3}
Se =i - xj 2 dij
entdo : v6 para 2 ;
sendo : OBTENHA A RESTRICXD "ou" EM Y NGHMERD Lk
{ ( yg - yt > dst ) 3}

Se ys - vt > dst

entdo : va para 1
sendo : Se
dij - Xi + Xj > dst - y= + yt
ent&o ¢ V(k) «£- 0
muda <-
ve para 1 ;
senao : V(k) <- 1
muda <- 1
vd para 1 ;
3: Se muda = 1
entfio : muda <- O
k <- 0O
va para 1 ;
sendo : k <~ O
4. k <~ k + 1 ;

Se k=p+1
entBo : PARE
{ V & um solucg3o inicial 3

sendo : Se V{k) = -i
entdo : wva para 5 ;
sendao : wv& para 4

5. OBTENHA A RESTRIGZC "ou" BM X NuoMERD k
Xt = xj 2aij ¥y 3
Se xi - xj 2 dij
ent¥o : V(k) <~ O ;
sendo : V(k) <- 1 ;

va para 4 ;

-y
=
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11.6.2.2 Uma Solug®o Inicial Usando sz Folgas

Da mesma forma que fizenmps na segfo I1.6.2 , para ob-
ter unma cota inferior usanps todas as coordenadas do vetor

V iguaig a -1

Em prinmeiro lugar , verificanps dentre as restricodes

do tipo ou aquelas qUe gatisfazem asS restricies dO tipo

"e" , Isto & , aplicamos o algoritme ACHL para GX e GY

somente com as restricdes ¢ e depois verificanbs =e as

restricdes tipo ou em X gatisfazem a elas . Se satis-
fizerem nudanps a coordenada correspondente do vetor V
para O . Depois fazemps o nesno para Y , alterando neste

casgo , a coordenads psra |1

Depoiz , analigamos UMA @ uma asg restrigiss em X com
folga suficiente para ndo aumentar a area . Toda vez que
uma coordenada de V ¢ alterada de -1 para O , neste
cago , re-aplicamos o algoritmo ACHL e re-calculamos as
folgas . Apo6s a analise com X , fazemps o mesno tipo de
andlige para Y , tranglormando zs coordenadas do vetor V

de -1 vpara 1

Fi nal mente escol henos dentre as coordenadas de V que
ainda ficaram iguais a -1 , as restrigbes 7y em X
ou em Y aquelas que aunmentam menos a area. Isto & feito
ugando a pds-otimizagHBo QqUe NOS referimos Na Secado 11.5.3
quando col ocanpbs um novo arco emumgrafo . Para cada alte-
rag¥o do vetor V , ou o que & a nesna coisa dos grafos
GX¥ ou GY , OS wvetores X OU Y =%z re-calculados e

também as suas f ol gas
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Algoritno <Soluc3o inicial com as folgas>

{Obtem uma sol ucdo inicial para o algoritnm de conpactacéao

bi-dimensional , usando as Fol gas das varidveis)

{G =: grafo descrito na segao I11.6.1

V =: vetor de coordenadas O , 1 ou -1 . # umns de G
quando V(i» & diferente de -2 , para tode i ;

p =: numero de coordenadas de V ;

garea =: valor da 4rea obtida de M

X =: solucéo obtida do algoritmo ACHL para GX e M ;
wnx =: valor da coordenada de mais alto indice de X ;
Y =: solucgBo obtida do algoritmo ACML para GY a M ;
yny =: valor da coordenada de mais alto indice de Y ;

XL =: vetor das folgas de X

xli =: i-ésim coordenada de XL ;

YL =: vetor daz folgas de Y ;

vli =: i-&im coordenada de YL

arenox =: valor da area nova, ao acrescentar uma restric3o
emX;

arenoy =: valor da &rea nova, ao acrescentar uma restrigHo
em Y ; 3}

inicio

Pars tudo k = 1,..,p , V(k) <= -1

Use 0 ACHML para V obtendo X e Y ;
{ uma cota inferior para a égrea & Hnx % yny 1

k <= 0 ;
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k <= k + 1 ;
Se k=p+1

ent3o : Vva para 3 ;

sendo : va& para 2 ;

OBTENHA A RESTRICEDO "o EM X NUMERD k ;
CCXi - xj2dij >3
Se Xxi - xj 2 dij
entfo : V(k) <- 0O

va para 1 ;

genfio : va para 1 ;
k <= 0 ;
k <- k¥ + 1 ;

Se k=p+ 1
ent¥o : v& para 6

sendo : va& para B

OBTENHA A RESTRICXOD  moy” BEM Y HNe¢MERO k ;
€ Cyi —yj >dij )

Se V(k) = -1
entBo : Se yi -vyj 2 diJ
entao : V(k) <- 1 ;
véd para 4 ;
k <- 0O
kK <k + 1 ;

Se k=p+1

entdo : va& para 9 ;



8: OBTENHA A RESTRIGCXO ‘"ou” EM X NuMERD k
( Cxi = xj 2 dij ) )
se Vk) = -1

entdo : CALCULE AS FOLGAS DE X , XL

Se xli - xj £ dij
entdo : va para 7 ;
sendo : V(k) <~ O
use o ACOML para calcular X ;

va para 7 ;

9: k <~ 0O

10: k <=1 + 1
Se k=p+1

entfo : va para 12

11: OBTENHA A RESTRICXO "ou” EM Y NUGMNERD k ;
E Cyi -yj2dij )}
Se Vk) = -1

ent8o : CALCULE AS FOLGAS DE Y , YL

Se yli - yj £ dij
entio : va para 10 ;
senfio : V(k) <- 1
use o ACML para calcular Y ;

véd para 10

12: k <= 0 ;

entdo : PARE ; { V é uma soluc%o inicial ?}



2 dij 3

¥ em Y

{ Cyi - yj 2 dij ) 3

14: OBTENHA A RESTRICXO "ou" EM X ©NuMERDO Lk ;
C ¢ Xi = xj
Se V(k) = -1
ent do CALCULE AS FOLGAS BE X , XL
dx <= dij - xli + Xi
arencx <- {(unx + dx) A yny
UBTENHA A RESTRICECO rou” NUHMERO
CALCULE as FOLGAS DE Y , YL
dy <- dij - yli + Vi
arenoy <- xnx X (yny + dy)
Se arenox £ arenoy
entdo : V(i) <- 0 ;
sendo : V(k) <- 1 ;
vad para 15
gendio va para 13 ;
15: RECALCULE X e Y , usando o algoritmo ACML

My

va para

i3

'



11.7 Concl usao

D tipo de nodel o que u=amos neste trabal ho, é interes-
sante , pois torna o problema bastante pal pavel . Querenos
di zer com palpavel, 0 fato de encontrarmos facilnmente uma
solugBo vidvel para o problemn e de ser posszivel fazer uma

llga¢¥o, entre os processos iniciais do desenha do circuito

e sua fabricacéo

Ja dissenps anteriornente , que a naior dificuldade
deste problema & quando 0 numere varigvetls do tipo 0-1 &
miito grande . O método de compactag®o ndo | eva necessari a-
mente a um stimo absoluto , e =1ém do que ¢é dificil dizer
se 0s Otinos | ocais obtidos e%o também Otinps absol utos
WATANABE 93 , usa o0 nétodo Branch-and-Bound para obter

Oti nos absolutos . Porém quando o problema é nuito grande,

3}

este método fica impraticdvel. O que nds fazencs , & tentar
mel horar as sol u¢gdes obtidas variando a selugZo inicial
Al gumas experiéncias neste sentido estdo descritas no

capftulo IV

Qutra informag¥o util , ¢ saber até que pontoc devenos
mel horar a solugdo. Tenpbs que |evar em consziderag8o O tempo
de méqui na que é gasto , bem conp quanto pode ser melhorada
s solug¥eo . Para sabernps o quanto podenos nel horar z solu-
¢%o , obtenps uma cata inferior para O problema € tentanos
nmel horar esta cota. Esta informagdo pode nos levar a saber,
em al guns casos, que a solugdo do método de compactag¥o que
obtivenns & Otim . Fazenps a procura , de cotas inferiores

mel hores nos capftulos 111 e |V
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CAPITULO 111

RELAXACKO LAGRANGEANA

I111.1 Introducéo

Neste capitulo , pretendenos aplicar rel axagcdo lagran-
geana , COmoO intuito de obter uma cota inferior para o
probl ema descrito no capitulo !l . J& haviamos obtido ,
naquel e capitulo , uma cota inferior . O que pretendemos
agora neste capitulo , € nelhorar esta cota para sabernos
quao boa ¢é a solucZo que obtivenos quando aplicanbs o
algoritmo de conpactacdo . £ interessante que esta cota
inferior seja melhorada , pois ndo sabenos se a solugcdo em

P

questdo ¢ Otima ou se ela é um &timo | ocal

Na secédo 111.2 , escrevenps o0 problema descrito no
capitulo 11 de forma que , ele fique de uma maneira mais
facil de aplicar 0 método de relaxacdo |agrangeana . A
teoria necessdria ao método de relaxacdo |agrangeana , é
nostrada na se¢ao 111. 3, senpre | evando em conta o probl ema
em quest¥o . Na secdo !11.4 , nostranps conp este fica no

caso do nosso probl ema

111. 2 AdaptacZo do Probl ema

Vinos no capitulo I , que o problema em questédo tem

dois tipos de restricédo , do tipo rg” e do t.ipo  "ou”



Vamog agora escrever o probl ema matemati camente

E-x3 3

Az restricdes do tipo r" =Ho separdveis , COND reg-

ik

trices em X e cono restricBes em Y . Podemos assim ,

escrever essas restrigdes matricialmente COno

Al X 2> bl =) (I11.,1)
A2 Y 2 b2 (111,27
onde Al e A2 s&@&o nmatrizes mx Xnx e ny Xny , res-
pectivanente , bl wmatriz mx X 1 , bZ matriz any ¥ 2 e
X , Y s8 as wvaridveis do problema com nx e ny
coordengdas . Isgho significa , quUe tencs M varisveisa

hori zontai s e ny verticais . Ailnda nais , 0 nudmero de
restricBes horizontais dotipo "" & nX e o nimero de

restricdes verticais ¢ ny

As restrig®es do tipo r"ou" aparecem aos paresz , UM

em X eoutraem Y , e s%o da forma
®i - % 2 dij ou (111.3)
ve — vyt 2 dst . (I111.4)
Col ocanos fndices diferentesem x e em y , porque

esse fato pode ocorrer , quando Consi deranbs o segundo caso
descrito na secdo 11.2 . BEngeral , { = =2 e j =t com
dij # dst . Sem perda de generali dade , dei xarenps oz fndi-

ces di ferentes

Criando para cada par de restricdes do tipo ou"  uma
varidvel tk com valores no conjunto (0,1} , podemos

nodi ficar a forma de escrever as restricles [11.3 e 111.4



para
i - xj + Mtk 2 dij e (111.5
yeg -yt + ¥ (1 - tk) 2> dst (111.62
onde , M é um nuamero real grande . As equacbes I11.3 e

111.4 e as equagbesz [I1.5 e 1l1.6 temas nesnas solu-
¢Bes . Pois fazendo a varigvel tk = O , a equacdo 111.5
fica igual a equacdo 111.3 . Tomamps ¥ suficientenente
grande para que, qual quer que seja o valor de ys e yt ,

a equag¥o I11.6 que neste caso fica
M 2z dst + yt - yvs ,

seja senpre satisfeita . Da mesma forma , se tk =1 a
equag3o II1.6 e a equagBo I111.4 ficamiguais . E tomamos
M grande 0 bastante, para que também a equagdo !11.5 seja

satisfeita para todos 0s valores possiveis de Xi e de Xj.

Consi derando que tenbs p restri¢des do tipo "o

podenps escrever estas matricialmente , da seguinte forma

DI X+ M T > b3 e (111.7)
D2 Y + M (11 - T) > b4 (111.8)

onde DI e D2 s%o matrizes p Xnx e p Xny , respec-
t t

tivamente , ¥ = (x1,x2,...,xnx)> , Y

i

(yil,v2,...,yny) ,
11 é amtriz p X1 cujos elementos sdo todos iguais a
1, b3 e b4 s&o matrizes p X 1 e
t P
T = (¢£1,t2,...,tp) E (0,1} .
Assim , o problena que tenbs a resol ver consi derando o

sem -perinetro no lugar da area , fica da seguinte forma
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Minimiz&r Xnx + yny (I11.9)
sujeito a
Al X 2 Wi (I31.312
A2 Y > b2 {(111.2)
DI X+H T 2 b3 (111.72
D2 Y + M (11 - T > b4 (1171.8»
F’

X220 , Y20 e Te& {0,111

111.3 Um Pouco de Teoria

Nestz se¢¥o adaptaremos o problema de relawaglo lu-
grangeana ac problema 111.9 . Uma abordagem mais geral ,
pode zer encontrads no livros de ROCEAFELLAR [E83] , onde &
desenvolvida teoria a respeita de fungdes convexas. Podemos
usar a mesma teoria trocando fungdes convexas por céncavas.
0 método de relaxaglo lagrangeana também € encontrado nes
livros de GONDRAN e MINOUX [O7] , LASDCON [141 ou na pu-

blica~ %e~ MACULAN , CAWMPELLO e LOPES C163 utilizado

em outras aplicacgBes

Vamos considerar o problema 111.9 , denominado proble-

ma primal (P) , escrito da seguinte forma :

a = minimoe xnx + yny (P>
sujeito a
A1 X 2 p1 (I11.1)
AZ Y > b2 (I11.2)
gi(X,T) 2 0 (i=1, ..., (111.10)
hidY, TY > 0 (i =1, , P (I11.11)
p



56

onde as equagBes 111.1 e 111.2 sao as nmesnas da sec¢Ho
I11.2 e as fungcbes ¢gi e hi =80 definidas pelas equagBes

111.7 e 111. 8.

Para cada uma das restri¢®es 111.10 e 111.11 , asso-
Ci anps numercs reais ugi e uvhi ndo negativas , totalizan-

do L p mimercs, denom nados Multiplicadores de Lagrange

Defininmbs wuma fungdo £ , denom nada Lagrangeana

como Segue

1]

£(X,Y,T,Ug, U Xnx + yny - Ug . G(X,T> - Uh . HB(Y,T)

onde Ug = (ugl , ... , ugp) , Uh = (uht , ... , uvhp) ,
t

GX,T) =  glX, T , ... , gp(X,T) ) e
t

HY,T» = ( hidY,T> , ... , hp(Y,T) )

Esta ¢ uma fun¢¥o Lagrangeana . Defininpbs desta form,
para que as variaveis T do tipo 0-1 né&o fiquem nais nas

reatri¢Bes do problema como podemosz VEr NO problems 11012,

Denominaremos agora , uma relaxagdo lagrangeana do

problema (P> , o problema 111.12 , com Ug > O e Uh 30

L(Ug,Uh) = minimo £(X,Y,T,Ug,Uh> (I11.12)
sujeito a
A1 X > b1 (111.1)
AZ Y > b2 (I11.23
P

X 2 0 , Y > 0 , Tus& 0,1}

Mostraremos a Seguir que o problema III.12 & real nente

uma rel axacdo do problema (P



Proposicdo III.1 : L(Ug,Uh) < =

Demonstragio
£(X,Y,T,Ug,Uh) = XNX + yny - ¢ Ug.G(X,T) + Uh.H(Y,T) )

com Ug >0 , Uh >0 , G(X,T2 0 e HY,T) 20 '

Foat

logo Ug . G¢X,T> + Uh . HCY, TY > © ,

e assim £(X,Y,T,Ug,Uh> £ =xnx + yny

X % %
Seja (X ,Y ,T > uma solug%o Stima do problema (P) |
R X
com z = XNX + yny 10go
X X % X *

L{Ug,Uhy < &£X ,Y ,T ,Ug,Uh) < xnx + yny

de onde concluimos que L(Ug,Uh) £ =z

A proposicdo 111.1 nostra que L(Ug,Uh) é uma cota
inferior para o problema (P> . Conp pretendenos nel horar
as cotas , tomenops a nmaior dentre estas cotas , variando os
multiplicadores de Lagrange a fim de maximizar ag relawa-
¢B8es lagrangeanas . Denomi nanpbs o problema (D) a seguir
problema dual de <(P)

k%
L(Ug,Uh> = maxi no L(Ug,Un (D
sujeito a Ug 2 0 & Uh > O
R %

Pela proposicdo IIl.1 , ternos que L(Ug,Uh) <z =&
em geral , nos problemas de otimzagdo conbinatéria nao
acontece a igualdade . Neste caso di zenps que ha uma folga

primal-dual

Proposigio 111.2 : funcio L(Ug, Uh) & afim por

partes e & céncava



Demonstracio
Vamoz simplificar para esta demonstrago , sem perda

de generalidade , a forma de escrever a fung%o  L{(Ug,Uh>

Colocaremnos comno LUy = mintme £(X, ¥y - O . QE,Y, Ty
onde U= (Ug,Uh , F(X,Y> = unx + yny

t
W(X,Y,T> =  GX,T) , H{Y,TY D

Mostrarenos que L ¢é afim por partes fixando Ue T .
Fazendo isto ficamps com um probl ema de programag#o |inear.
Pois nestecaso , f , G e H g% transformacBes |inea-
res . Quando fixambs T comumvalor TO e variamos U , O
gque estamog fazendo & uma  pde-otimizaglo emM programagio
linear . Esta poOs-otim zacdo acontece , porque estamos no-
dificando a funcdo objetivo . Assim, se 1 = L(U> obtenos
hiperplanos da form

1 = f(X0,Y0) - U . W(X0O,YO,TO) ,
onde X0 e YO sao valores da solucgdo stima quando fixanps
T em TO . Ao variarnos T obtenos 2p conjuntos de hi-
perplanocs , ande L(U) & a nmenor envoltdria destes hiper-

pl anos

Para verificarnos que L ¢ céncava tonmenos UL,U2 > O
X R %

e ¢t E 10,17 . Sejam U =t yz + (1-t) Ul .e (X ,Y ,T )
R % X kX

tal que L(U> = f(X ,Y)> - U WX ,Y ,T)
x % X k%
ent ao LUy € (X ,Y )y - U1 WX ,Y ,T
X X k ok ok
& Lazy < pex o,y ) - U2 wex L,y T 2

Mul tiplicando a prineira inequag%o por 1-t , a segunda por

t e gomando as duas , obtemos
* Xk X Kk 0k

L LU2) + (1-t> LAULY £ 7¢¥ ,Y 3 - U WX ,¥Y ,T » = LU

Mostranos entdo que E ¢ cénecava

i
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Para uma funcdo escalar f comdomnio em Rz , cé&n-
cava e diferenciavel , 0 plano tangente ao grafice num
ponta X0 fica acim do grafico de f . Um equacgcdo do

pl ano tangente &

4

z = £XO) + wf(X0)r (X-XO) ,

onde wf(X0)? & o gradiente de  em X0 . Isto quer dizer

que

LX) £ FX0y + w»f{X0) (X-X0» ,

para todeo X & R#

Por cutro |ado se consideranos uma funcdo escal ar com

n wvaridveis reais , f ainda eénecava e diferencidvel, e a
equacgHo
FIX) £ F£X0Y + D (X-X0» . (I11.147%
n

podenos transformé-la na equacéo

F{X) - £{X0) R (X-X0»
************ < TTTmmeeo , (I11.15)
Il X- XOl | I X- XOl |
onde as barras <(il.[11) significama norma euclidiana

Tomando o limte uni ~direcional quando X tende a XO

na equacdo 11!1.15 , obtenps a igual dade

fFA{X0O;u) =D uw . (Ii1.1e>

Onde f°(X0:u) é a derivada direcional em XO , na dire-
i-¥X0O

¢Ho do vetor unitdrio u = —-------- . A igual dade na equa-

I X-XA |
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Gdo 111.16 acorre pois na equac¥®o 111.14 tenos a igual dade
quando X = X0 , a equagdo II1I.15 ¢é uma transformacBo da
equagfo I111.14 para X # X0 , tomamoz o limite na equacHo
111. 15 quando X tende = X0 e ainda convém ressaltar que
os limtes existem porque consideramozs f diferencidvel
Ainda mzats , se usarmos & fdrmula de cfleculo da derivads
direcional para fung@es diferenciaveis ( APQOSTOL HO23 > ,
t enos que

¥E(X0) u = D u y parz bodo vebor unitdrio u

Tenps entdo que D = wf{X0) .

De uma outra maneira , nostranps que
P(X0) u £ D u para todo vetor unitdrio u ,
ms conmb D e «f{X0) s%Ho vetores fiX0S isso ocorre

se e sonente se wf(X0) =D .
Demonstramos assim , a seguinte proposi ¢cao :

Proposig®o 111.3 : O dnico vetor D , (que satisfaz e
equagfo I111.14 para uma fungdo f cdncava e diferencidvel

em X0 , £ 0 gradientede f em X0 , isto é , D = wf(X0).

Podenps estender este conceito , para fungBes cdncavas

o

- Sl

mag ndo diferencidveis . Para igto vamosg dar & deflinig
sub-gradi ente .

n
Definicdo 111.1 : Umvetor D do R €& um sub-gra-
n
diente da fun¢H3o céncava f de R em R no ponto XO se,

n
F(X) £ £{X0) + D (X=-¥ para todo X em R .

Neste cago S€ f nao & difencidvel ndo deverenns ter
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a uni ci dade do vetor D . Para cada ponte X0 , onde f nao

é diferencidvel , tenps um conjunta de sub-gradientes

DefinicHio I111.2 : A0 conjunto de todes O0OS sub-gra-
dientes de f em X0 , denom nanbs sub-diferencial de f

em X0 , e 0 denotamos por Df(X0)

Na proposicao I!1.3 , mostramos que se f & diferen-
cidvel 5 sub-diferencial & unitdrio . A reciproca desta
proposic¢lo esta denonstrada no livro de ROCKAFELLAR C233 ,
na szec%o 25 . Isto ¢ , se o sub-diferencial for unitkrio

num ponto , entdo a fungcédo & diferencidvel neste ponto

No nosso caso 0 sub-diferencial & ndo vazio . Pois

consi derenps (X,¥Y,T) a solucdo 6tima do problema 111.12 ,

com oa multiplicadores fixos em Ugd , UhQ |, isto & ,

£(X,Y,T,Ug0,Un0) =

L(UgO, UhO)
= XNX + yny - Ug0 G(X,T) - UhO H(Y,T).

Escreverenos L conmp na denonstracdo da proposicédo 111.2

para sinplificar , ou seja

L{UQ) = f(i,?) - U0 WX,Y, Ty . (Iir.1,

Proposicdo 111.3 : - W(X,Y,T)> & um sub-gradiente de
L em UO.

Denonst racéao

Devenos nostrar que LUy £ LUOY + D (U-UO) com

D= - WX,Y,T» . Pela definicdo de L tenps que

LY < f£(X,Y) - U0 W(X,Y,T? (I11.18&>
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subtrai ndo as equagcbes 1I111.18 e 111.17 obtenos ,

L{UY - LAUOY £ ¢ U0 - U 3y WX,Y, T

Gu

LUy < L(UOY + { - W(X,Y,T» > (U - U0
#

Mostramos assimque DL(U> # & . Com este fato , vamos

ver outra propriedade do sub-diferencial
Proposi¢¥o 111.4 : Df(X0) & fechado e convexo

Denonstracéo
Para mogtrar que DFf(X0) ¢ fechado , conszideremos uma
sequencia {Di} de sub-gradientes em Df(X0) , convergi ndo

para D . Para cada Di Lenps que

f(X) £ Ff{X0» + Di (¥-X0) ,
n
para tode X em R

Precigamos nostrar que D ¢ DF(X0)y , Isto é , 0 & um zub-

gradiente de f em XO .

Suponhanbs que D n%o seja um sub-gradiente de f em
n
XO . Ent%o existe X1 em R tal que

£F{X1y > £(X0)y + D (X1-X0) ,

onde podenps escrever que

f(X1> - « = F{X0) + D (X1-X0)> (111.13)

para « > 0O

Comp para cada el emento da sequencia (Di} ,
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£{X1) < Ff(X0) + Di {(X1-X® ' (IT1.20)

se subtrai nos z= equagbes 111.20 e 111.13 , ficamos COM

® < (DI - D) (X1 - XO) £ JI1X1-¥XQ!1} 11Di - Dii

Logo para todo i tenmns --------- £ HiDi - DY

| 1X1~X01|
Isto contradiz o fato da sequencia {(Di} convergir para D.
Ent 80 toda sequencia em DFf{(X0)> convergente , converge em

DF(X0> . O que nos diz que DF(XO) & fechado

A convexidade de Df(X0) pode ser mostrada tomando Di
e D2 em DFf{X0) e D=t D2 + (1-t) DL |, t ¢ [0,11]

Como DI e D2 estdao em DF{XO)

FLX) £ FP(X0) + D1 (X-XO) ,
n
para todo X em R e

£(X) £ F(X0) + D2 (X-XO
n
para todo X em R

Mul tiplicando a segunda inequag%o por t , a prineira por

1-t e somando as duas fi canps com

f(X) £ FOXO) + ¢ D2 (X-X0) + (1-%) DI (X-X0) =

(X0 + D (X-XO)

Logo D é umsub-gradiente de f em X0 , nostrando que
Df (X0> & um conjunto convexo

i
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No caso de fung8es diferenciaveis , para sabernos se

um ponto ¢ um mdximo , € preciso que olhemos se ele é um

punto critico. Isto é, se neste ponto o gradiente se anul a.

Para funcdes nédo diferenciaveis , basta que no ponto
haj a um sub-gradi ente nule , conp poderenps ver na seguite

proposic¢do

Proposi¢%io 111.5 : Se f ¢é uma funcdo céncava entao

XO maxinmza f se e sonente se O ¢ DF(X0) .

Denonst racéao

O ¢ DF(X0Y se e somente =e

f(X) £ F(X0) + O (X-¥X0) = f(XO , para

n
todo X emR . Isto quer dizer que X0 maximiza f

i

111.4 O Método do Sub-G adi ente

Para resolvernmobs o problema em questdo , isto & , O
probl ema dual (D) , devenos obter o maxino da fungdo L
Jé vinps na proposicado [11.2 , que esta funcdo é céncava
Assi m neste caso , qual quer maximo local & também um mEximo

absol uto

Tomando conb base as fungBes diferencidveis , onde
o gradiente aponta no sentido de crescinmento maximo da
funcHo . Adotando a direcBo a do gradiente, a funcio desversd
ter seu valor aunentado, caso 0 passo seja conveni entenente

escol hido . Podenps ainda ressaltar que a funcdo L ¢ 1i-
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mtada superiornente ( veja proposigZo I!11.1 > . Desta ma-
neira , no caso das fungBes nao diferencidveis , escol henos
conp direg3o de novimento em cada ponto , a de algum sub-

gradi ente naquel e ponto

0 método do sub-gradiente foi testade por HELD , WOLFE
e CROWDER CPQl . Aplicac®es deste nmétodo tanbém podem ser

encontradas no trabal ho de HACULAN , CAMPELLO e LOPES [163.

A seguir apresentanps o métode , onde &€ definida uma
sequéncia de nuneros {(s=k} convergente para O . Comegamos
com um nul tiplicador inicialmente arbitrado UO . Para cada
iterago Kk , a partir do multiplicador Uk procurams o
multiplicador de indice ket 1 na diregfio do sub-gradiente
- WXk, Yk, Tk) no ponto WK ( veja proposic¢do 111.3 > . O
passo em caca direcBo & dado por unmm sequéncia {(=k) , da

qual falaremos MAIS adiante ( veja a fdérmula [I11.21 na

#te nove wmulbiplicador

T

préxima pagina 2 . As coordenadss

que furem negativas , as colocanps iguais a O . Usarenos a

Z

mesma notacdo da se¢Bo anterior , iSto é ,

L(U» = Minimo £(X,Y,T,N , onde

£(X,Y,T,U> = £(X,Y) - U WX, YT
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Algoritmo <método do sub-gradiente>

{Obtem sol ugcbes para o probl ema dual (D)}

(Uk = vetor dos nultiplicadores de Lagrange ;

gk = el enent os de uma sequéncia convergente para O
£ =: funcdo lagrangeana

L =: fungBo que se pretende maximizar ;

W=: sub-gradiente de L ;?

Infcio

-+

P
Escolha U0 ¢ R arbitrario ;

Defina uma sequéncia (sk} convergente para O

k<- O ;

{ Calcul os da iteracsic k : 2

Calcule LIOkY = £4¥k, Yk, T, Uk}
Se W(¥k,Y¥,Tk) = O

entio : PARE ; (C a soluclic & dtima

C Obtencado do proxinmo nultiplicador Wkl - 3

3

ki <- k + 1 ;

Ukt <- Uk - sk W(Xk,Yk,Tk)

Projete Wkl em R +.

;; gle & suficientenmente pequeno
entdo : PARE ;

k <- kI ;

va para 1 :

3

.
¥

H

= Minimo £(X,Y,T, Uk’

3
?
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Us multiplicadores escolhidos conmb no nwmétodo do
sub-gradi ente , convergem para o méximo de L(U) . Isto fo
denonstrado por PQLYAK (223 e tanbém por AGHMON CO13 , com
a condi¢lo qUe a sequéncia {sk) sejas convergente para O

e a série seja divergente para mais infinito

A sequéncia pode ser escol hida da seguite naneira

X
L{U > - LUk
sk = rk —=-mmmmm , (1r11r.z21
P WK, YR, TR | 12
*
onde U & o valor mxinode L , O<a s rk % 2 com «
fixo e - W{Xk,Yk,Tk) & o suh-gradiente no ponto Wk , na

iteracic k

Uma idéia geoméirica de onde surge esta sequéncia pode

ser encontrada no artigo de MOTZEIN e SCHOENBERG [20]
*

BEm probl emas préticos o valor L(U > ndo ¢ conheci do.
Porém gELD , WOLFE e CROWDER C103 nostraram que o val or
de L(UK> pode ser =ubstituido por alguma solucdo vidvel
do problema (P> . Esta substitui¢¥o na sequéncia {sk}
definida pela férmula 111.21, faz com que 0 método continue
convergindo . Neste caso a sequéncia {sk} poderd ndo con-
vergir mpara O . Para que I1StOo ccorra WELD , WOLFE e
CROWDER C101 , fazem rk tender a O . A regra usada por
eles , faz rk = 2 durante as 4 p primeiras iterag8es
( o dobra do nidmero de multiplicadorsas , qUe no nos2o Caso

é¢ 3p > , depois dividem rk ao neia a cada q iterac8es

{ gfixo > . BHes notaramque apesar da série da sequéncia
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{sk} néo divergir para mais infinito , no trabal ho deles
o algoritmo senpre convergiu . NO NOSSO caso , utilizamos a
nmel hor sol ugcdo vi avel encontrada no caprtule |l , para fa-
zar eszta suketituicioe . Se denominamos ssta melhor =oluglo

por L , a férmula 111.21 fica

L - L{Uk)

P WXk, Yk, Tk) 1 12

No livro de GONDRAN e MINOUX @73 , sao discutidas outras

formaz de fazer rk tender & 0O , & oubtrs zequiEncia {(z2kl.

Pudenos ai nda ch=zsrvar , que NO nossc Caso 0 problema
de cal cular L(Uk) consiste de deois probl emas independentes
de programacdo linear e umoutro Ilinear sem restric¢8es
cujag variaveis tem valores O ou 1 . Assim vejanos ,

escrevendo a funcdo £«¢X,Y,T,Uk) por extenso , tenos

£(X,Y,T,Uk) = XnX + yny - Ug G(X,T> - Uh H(Y,T) =
t
= Xnx + yny = {ugl,...,ugp{(gl(X,T),...,gpX,T)) -
t
- (uhl,...,uhp) (hi(Y,Tl, ... hp(Y,T)) =
P P
= x¥nx +yny - @ ugk gk(X,T» - = uhk hk{(Y,T} =
k=1 k=l
P :
= xnx *yny - % ugk Xik - wjik + Htk - b3k} -
k=1
= ¥ uhk Cygk --yrk + M{l-tk}? - bdk}.
k=1

Reordenando 0S somatdérios , de nmbdo que as varidveis X , Y

e T fiquem agrupadas , obtenps



P
£(X,Y,T,Uk) = [ xnx - ¥ ugk (xik - xjk) 1 +
k=1
P
+ [ yny - % uhk {(ygk - yrk) 3 +
k=1
P
+ [ M % (uhk - ugk) tk J +
k=1
P
bt F ugk b3k - uhk (¥ - bdkd ]
k=1

Verificamos entdo que a fung¢®o £ se decompdem nas seguin-

tes funcobes
£(X,Y,T,Uk) = FLI(X) + F£2(Y3Y + £3(T) + C

onde as fungBes f1 , f2 e f3 g% lineares e C € uma

T

congtante . Izto porgue Uk & constante em cads tteraglo
Como precisamos minimtzar E sujeitu as condi ¢Bes

AL X » bl (111.12

AZ Y 2> B2 (111.23

8]

I

X220 , Y20 o Tug& (0,1} ,

podenps separar este problema em tr&s problemas distintos

Um problema de programag¥c |linear em X

M nimzar f1(X) (111.22)
sujeito a

a1 X 2 b1 (111.1>

b
v
o
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Un outro probl ema de programacédo |linear em Y ,

Mintmizar f£2(Y) (111.233
sujeito a

A2 Y > b2 (111.2)

Y >0

E um terceiro problema linear com varidveis 0-1 , que pode

ser resolvido por simples inspecéo

Minimizar £3(T) (111.24>
sujeito a

T & {0,132

111.5 0 Meétode do Sub-Gadiente no Problema de

Compactacdo

Comp vi nbs na sec¢#o 111.4 o problema de cal cul ar L (Uk>
no caso do problema de compactagdo , é separavel em trés
problemas distintos . Assim nesse caso a algoritmo fica
bastante sinples . Vamos re-escrever o método do sub-gra-

diente , para o problema de compactacgo
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Algoritme <metodo do sub-gradiente aplicado ao
probl ema de compactagHo>

{Obtem uma cota inferior para a area do | eiaute de um
circuito integrado}

(Uk =: vetor dos nultiplicadores de Lagrange ;

gk =: elenentos de uma sequéncia convergente para O ;
£ = fun¢do lagrangeana ;

L =. func#o que se pretende maxim zar ;

W =: sub-gradiente de L ;

Tk =: vetor de variaveis 0-1 ;

X, D1, b3, Y, D2, b4 =: defi'nidosnoproblem111.9 ;

M =: nunero definido nas equagfes 111.5 e 1III.6

fl , f2 , f2 e C=: funcdes e constante definidas na
secao I11.4 ; 1}

inicio

Escolha UO = (0,...,0)
L <~ (nelhor solucdo do algoritmo de compactac3o) ;
TO <- (valor das variéaveis 0-1 da nel hor solucédo) ;
Defina a sequéncia

L - L{Ux)

{sk} = { rK ————-———mmmmm e )y
Il WXk, Yk, Tk) 112

k <- 0 ;

{ Cdlculos na iteracgdo inicial :
Lse o algoritno ACM. para resolver o problema 111.22

obtendo XO ;

Use o algoritnmo AOM. para resolver o problema 111.23

obtendo YO
t

W(X0,Y0,TO) <- ( (D1 X0 + M TO - b31 ,
t

, (D2 YO+ H (11 - TOL - b4) ) ;

Va para 2 ;



72

{ Calculos da iterasclo k : 3}
1 Use o métode SIMPLEX para resolver o problema 111.22

obtendo Xk ;

e 0 método SIMPLEX para resolver o problema 111.23
obtendo Yk ;

Resolva o problema 111.24 , obtendo Tk

Se uhi > ugi

entBo : ti <~ 0 ;
Se uhi < ugi
entdo : ti <- 1
t
WXk, Yk, Tk) <~ ( (D1 Xk + ¥ Tk - b3> ,
, (D2 Yk + ¥ (11 - Tkl - bé)t Yo
Se WXk,YK,Tk) = O

entBco :+ PARE ; ( a solucdo & Stima 3

E Obtencdo do préximo multiplicador Ukl
2. ¥l <- k + 1

FL(XkY + £2(Yk) +

i

Calcule L{(Uk) = £(Xk,Yk,Tk,Uk)
+ £3(Tk) + C,

Uki <= WK - sk WXk,Yk,Tk) ;

Projete Ukl em Rp+ ;

Se =k & suficientenente pequeno
entdo : PARE ;:

k <- kI ;

va para | ;

fim C A nelhor solug%o obtida no algoritmo , & L(Uk) .



111.6 O Hétodo de Compactag®o com M Varidvel

Vanos adotar agora um valor de R para cada uma das
equagBes . ASSIim denominaremos OS NOVOS valores de [ por
Mx e My . Para cada restricdo do tipo *ou" em X |,
di ganos a de nimero k , associ anps um wvszlor Mmxk € para
as equacdes tipo *ou em Y Myk . Podemosz ent3o re-

escrever as equag8es [11.5 e 111.6 da seguinte maneira

Xi - =j + MK tk 2> dij e (111.25

ya - yb + Myk (1 - th) ¥ 4ot . (111.26>

Escrevendo estas equacdes de una forma matricial , cono

fi zemos nas equacbes 111.7 e 111.8 , ficamos COM
D1 X + ¥Mx T 2> k3 e (111.273
D2 Y + Hy (11 - T) 2> b4 , (111.28

onde Dpi , D2, X, Y, 11 , T, b3 e b4 sao da mesm

forma € tamsnho qUe nas  equagBes 111.7 e 111.8 . E as
matrizez M= € Hy 280 quadradas , dz tazmanho poRoR

diagonais , sendo que os el ementos das diagonai s sdo exat a-
mente Mxi , i =1, ... , p , parz a matriz Hx & Myl ,

i =1, ... ., p ., para Ny

O problema primal II1I.9 , fica neste caso escrito da

segui nte maneira
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minimizar XnXx + yny (111.29)
sujeito &
A1 X 2 bi (I11.1)
AZ Y 2 b2 (1rt.23
DI X + ﬁx T 2 b3 (111,27
D2 Y + My (11 - T» 2> b4 (I11.28>
P

Xz0 , X

(A
Lo
i
~3
™
g
a3
[
e

As fungBes gi(X,T> e hi(X,T) das equagBes I111.10 e
I171.11 , pagssm a Ser definidag pelas equagdes |11.27 e

111.28 . A funcdo £ do problema I11.12 fica um pouco mo-

dificada
£(X,Y,T,Uk) = xnx + yny - Ug G(X,T) - Uh H(Y,T? -
t
= Xxnx + yny - fugl,...,ugpX{giX,T),...,gp(X, Ty -
t
~ (uhl,...,uhp)(hi(Y,T), ..., hp(Y,T)) =
P P
= xnx + yny - ¥ ugk gk{(X,T> - F uhk hk(Y,T? =
Je=1 k=1
P
= xnx + yny = ¥ ugk (xik - xjk + Hxk t.k - b3k -
k=1
P i
- % uhk L[ygk - yrk + Hyk (1-tk) - b4kl.
k=1

Reordenando 0S somatdrios de E de modo que as varidveis

X , Y e T fiquem agrupadas , obtemos



|
EX,Y,T,Uk> = C xnx - ® ugk (xik - xjk) ] +
k=l
P
+ [ yny - % uhk (ygk - vrk) ] +
k=1
p
+ [ % {(Myk uhk - Mzk ugk) tk ] +
k=1
P
+ [ % ugk b3k - uhk (Myk - b4k
k=l

Verificamos entédo , que da mesma forma que na secdo 111.4 ,

a fung¢3o £ se decompdem nas segui ntes funcdes

£(X,Y,T,U0k) = fI1(X) + f£2{(Y) + f3(T) + C

Os problemas de minimizar f1 e f2 sujeitos a

Al X

v

=] (111.1>
A2 Y > b2 (111.27

X220 e Y20 ,

g%o 0s mesmos problemas 111.22 e 111.23 , j& que as fungBes
fl e f2 s80 as mesmas da sec¢do 111.4 . A funcdo f3 fi-
cou UM pouco modiftcads |, porém O problems continus a ser
resolvido da nesma maneira . A constante C também ficou

diferente da que tfnhamos na se¢%o 111.4

111.7 Krea ou Semi-Perimetro ?

A opgHo de uszrmos a dream ou a semi-perimetro quando
fazemos a compactagBo , nZ%o & t&8o Iimportante quanto no
metodos do sub-gradiente. Ho caso da compactaglo, o tempo ao

usarmos a &rea oU a semi-perimetro é praticamente o mesmo
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A Unica diferenca é calcular , em cada iterag3o , uma adi-
¢¥o no lugar de uma multiplicac®o . Porém quando usanps o
sem -perirnetro no método do sub-gradiente , este problenm
fica bem mais facil de ser resolvide . ASSim quando fazemos
somente  a compactagH8o , usamos a drea . Quando fazemos a
compactaclo seguida pel o método do =ub-gradiente , usanos

0 gemi —perimetro

Vanos ver qual é o erro que cometemos, quando usamos ,
no probl ema de conpactagdo , o semi-perimetro no lugar da
area . Considerarenps , nesta secdo , sonente as naiores
coordenadas de X e de Y. , que sdo xnx e yny , e que
aqui denom narenos apenas por x € por Yy , respectivanen-
te . No caso , 0 que estamos ol hando , é para a diferenca
de usarnos a fungio 2 = Wy OU a funglio = = w + y .
Sabenps do capitula I! que tenps duas cotas , uma inferior-
e outra superior . Denom naremas as' coordenadas da cota
inferior por <(w«,y) = (a,by , e as da cota aupsrior por
(x,y) = (e,d> . Assim a regidao dos possiveis valores para
(x,y> , onde devenps procurar as solucdes , é 0 reténgulo

esbocado na figura 111.1

Se a e b séo ndmeros grandes e (a,b) & préximo
dareta y =x , isto é , os valores de a e b sao pré-
®imos , as curvas de nivel da funcéao z = xY gque s%o
hipérboles , e as da fung3o 2= Wby gue sao retas ,
sdo nmuito parecidas . Isto se d4 pois , a reta tangente a
cada una destas hipérboles , nos pontos emque x =y , é

uma curva de nivel de z = % + y
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FIGURA II1.1 : Regifo Viavel

Suponhanps que o dtino global , quando usanbps o semi-

perimetro, tem coordenadas (xo,yo) e 0 &timo global quando
usanbs a area é (xl,y1> . O erro conmetido quando usanpbs o

sem -perinetro no lugar da area é

E = xoyo - xt yl . (111.3M
As intersecdes da hipérbole xy = X0Yy0 «coma reta ,
ande esstd o Stimo de = = w + y , gus & x + y = xa + yo

gfo  prdpric ponto {xo,y0) € 0 ponto (yo,xo) . Tenos
assim , duas regi 0es possiveis para o ponto (x1,y1> . Nas

duasz regilies o ponto (x1,yl) esta "abaixo" da hipérbole

<y = X0yo , isto devide ao fato de (x1,yl) ser o
dtimo glebal da fungBo =z = =y , e "acim" da reta
¥+ y = xHo + yo , & neste cazo devido @ gue  (Ho,yo)

O Stimo dO semi-perimetro

18

Denomi narenpbs as regi 6es por , regi 4o da direita e da
esquerda . A regido da direita ¢ aquela que contém os

.,

pontos (x,y> onde = >y , e a da esquerda a que conténm
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0s pontos tais que ¥ <y . Se xo = yo a reta
2
x +y =2 %0 sera tangente & hipérbole xYy = X0 , €

neste caso (xo,yo) & tanbém um ponto de &timo da funcgHo

o= HOY

Para discutirnms =z exist&ncia das regi8es , considera-
remos dois casos. Oprineiro & quando xo 2 yo , OU seja
O ponto (xo,yo) pertence a regi%o da direita . ConD esta-

MDS ObVvi amente considerando qUe a regi o da diretta swiate,

devenps ter yo > b . Neste caso , para que a regifc da
esquerda exista ¢é preciso que o ponto (yo,x0) , que & O

outro ponto de interseclo da reta cum a' hipérbole , sejs
vigvel . Isto & , ternos de ter yo » a . 0 segundo casa
& quando {x0,y0) estd na regido da esquerda , e assim
tenbs yo > xo > a . Para que neste cago , a regi%o da

direita exista , devenps ter %o 2 b

Suponhanos inicial nente que (xo,yo) esteja na regiao
da direita . Se o0 ponto (x1l,yi1> tanbémestiver na regi ao
da dirstts , & plor hipobese gue podemos lavsr em conta , £
aguel a em que o ponto (x1,yl) estaria na hipérbole de ne-
nor nivel desta regi 8o . Esta hipérbole € a que contém a
intersecdo das rstaz = +y = x0o + yo e y = b . Este
ponto tem coordenadas (%0 + yo - b,b) . Assim , conside-

rando esta regido e a equacédo 111.30 , 0o erro seria no ma-

Xi mu
El = mwo yvo - (mo + yo -~ b)Y b . (I11.313

A outra possibilidade ruim & ze o ponta (x=il,y1) es-

tiver na regi 8o da esquerda , e pertencer a intersecdo da
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reta X = a comareta x +Y = wo +yo . Entdo , o pior
erro que podenos considerar neste caso &  quando ,

(x1,y1) = (a,%0 + yo -a> , € assim
E2Z = 20 yo - a {(xo + yo - a) . (I11.32

Consi derando as duas regi8e=, o erro conmeti do quando usanos
O sem-perlnetro no lugar da srea , ¢ senpre menor ou

igual ao mmior valor entre E1 e E2 obtidos nas equacbes

111.31 & 111.32 , ouseja , O erra absoluto E & tal que
E < mior valor entre (E1;E2) . (111.33
A outra possivel localizacBo do ponto (xo,yo0) , & na

regi 8o da esquerda . Has por sinmetria , podenps ver que O

erro cometido é o nesno cal cul ado aci na
O errorelativo a considerar ¢

ER = E/ x1 y1> < E / (a b) . (I11.34)

Na szegBo (V.4 fazemoz UMA andlise numérica do erro
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CAPITULO 1V

EXPERIZNCIA COMPUTACIONAL

V.1 Introducgéo

Est%o descritas neste capftula , as experiénciaS com-
put aei onais , usando a teoria desenvol vida nos capitulos I
e 111 . Foi feito um programa em FORTRAN 1V , que contém
tanto 0 método de compactag3o desenvol vido no capitulo 11 ,
gquante & aplicagde do método do sub-gradiente descrito nu
capftuleo I1I 0 método do sub-gradiente & usado apds &
compactagfo , € pudenos fazer a compactagdo semusar O

meét odo do sub-gradi ente

A parte do programa para compactar Ui circuilbo & muilo
rdapida . Tanto assim que passamos esta parte para um micro-
conput ador da 1linha PC-XT/AT , e neste micro-computader um

problema com 120 wvaridveiz 0-1 , denbrou cerca de 40
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segundos de tenpo total (no quadro IV.3 colocamos 0S tenpos
das principais subrotinas) . Porém a nmaior parte das expe-
riéncias foramfeitas em um conputador de grande porte , um
CYBER 170/835 . Na seg%c iV.3 e na 1V.4 colocamos exenpl os
de utilizacH3o , com 0S tenpos de CPU para executar , no
CYBER , as rotinas mais inportantes . A experiéncia com
micro-computadores moetra gque , parsg problemsg n¥o mutto
grandes , ¢ visvel =z utilizagHo destes equipamentos , para

i lustrar problemas didaticos

O nmai or problema que aplicamos o programa fai em um

problema fictfcio com 120 varidveis comvalores ©0-1 . Um

120
probl ema deste tamanho tem 2 nés . Para ternps id&ia
120 10 = 12 10

do tamanho do problema 2 = 2 , mas 2 = 1024
3

gue é aproximadanmente 1000 = 10 Ent%o 0 nUnero de nds
3 x 12 36

deste problema ¢é 10 = 10 , aproximadamente . No

capftulo Il VinDs que para cada nd , tenpos dois probl emas
de programagfo linear , umem X e outroem Y , que =%o
resgolvidos pelo algoritmo ACOM. ( veja secdo 11.5 ) . Na

seg%o |IV.3 , colocanps o resultado deste probl ema

Na se¢%o |IV.5 estdo os resultados da compactacZo do
leiaute de dois circuitos reztz Scell e T-FEim-Flop

V.2 Descrigio das Rotinas Enpregadas

Nesta se¢Zo vanps descrever suci ntamente as subrotinas
e as fungbes , usadas no programa de compactagHo e de apli -

cacao de relaxagHo lagrangeana
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FIGURA 1V.3 : Diagrama de Estrutura do

Heétodn do  Bub-Gradients

0 programa principal apenas cham as subrotinas

LEITOR , BOUND , MELHOR e SUBGRD . A seguir col ocanos

3 lista de subrotinas usadas
LEI TOR BOUND MELHOR LPATH NOVONO SUBGRD
REFAZX CALCGH HINZU MIKNFL SIMPLEX SIMPL

NOFOLG AIGLY LOATE CALCH

A szeguir a liets das fungdes usadas

QNORM CORSTE LAMEDA

|
!
!
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Col ocanps a seguir , uma descri cdo sumsria das subro-

tinas e fungbes , e de quais subrotinas sao chamadas por

cada uma del as

Subrotinas

LEITOR

BOUND

MELHOR

LPATH

NGOVONO

Ezta subrotina 1& os dados do arquivo ARQXY .
El a usa = netade da di nensdo das varidveis para X
e a segunda netade para Y .
Ndo chama nenhuma subrotina
Obtem unma cota inferior para a conpactacao. Depois

usando o algoritmo da secio |1.6.2.1 , acha um

3

o

zoluglo inicial que fornece uma cobla wsoporior oora
a conpact acéao

Chama a subrotina LPATH

Tem conmpo entrada de dados o vetor NO ( vetor das
variaveis 0-1 > . Usando ¢ algoeritnp que descre-
vemos na secio |1.6.1 , a subrotina devolve na ve-
tor MO , o nel hor vetor encontrado

Chama as subrstinas LPATH e NOVONO

O none desta subrotina ¢ a abreviacdo de ”"Longest
Path” . A subrottins LPFATH uss duss vezes o al go-
ritnro  ACM descrito na =ec¢%o 11.5 . Um vez o
algaritmo ACM. ¢ usado para calcular os val ores
de ¥ , e umm outra vez para calcular os de Y
Isto é feito para umdado vetor NO ( vetor das
variaveig 0-1 O

Nao chama nenhuma subroti na

Serve apenas para nodificar o vetor NO , a partir

de um NO dado . Mddifica a coordenada NULTCO



SUBGRD

REFAZX

CALCGH

MINZU

MINPL

STMPLEX:
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( nimero da UOltima coordenada | & nodificada » do
vetor NO e a coordenada seguinte

Nao chama nenhuma subroti na

Usa 0 método do sub-gradiente para obter uma cota
inferior para o problem de compactacHo

Chama as subsotinas EPATH , cALcCGM , MINZU e
MIMPL

Usa as funcbdes CONSTE , LAVMBDA e QNQRM

Apds a execucgdo da subrotina SIMPLEX , esta sub-
rotina re-calcula as coordenadas do vetor ¥ ou
do vetor Y , que é a solug¢Bo do problema de pro-
gramag®o linear . Ou nmelhor , faz a ligacdo entre
as subrotinas SUBGRD e EZINFLEX

Nao chama nenhuma subroti na

Cal cul a as coordenadas dos vetores GAMAX e GAMAY,
ou nel hor , do vetar WX,Y, T ( veja na segao
II1.3 a proposicédo 111.3 >, onde T & o vetor NO
N#o chama nenhura subrotina

Resolve 0 problema 111,24 , obtendo os val ores de
NO ( na szecHo 111.4 este vetor & denominado T ).
Nao chama nenhuma subrotina

Prepara == matrizes para resolver o problena
111.23 ou O problema 111.22 , usando o nétodo
sinplex (¢ ver subrotina SINPLEX )

Chama = subrotina SIHPLEX

Inicializa o método sinplex revisado . Esta subro-
tina ¢ uma adaptacdo do programa do livro de
MACULAY & PEREIRA Ei72

Chama as subrotinas SiMPL, e REFAZX .



SIMPL

NOFQLG -

XIGQY -

LDATE -

CALCH

Funcdes

QNORH

CONSTE -
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Aplica o método siplex revisado para problemas de
programaco linear . Adaptado do livro de MACULAN
& PEREIRA C173

Ndo chama nenhunma subrotina

Obtém uma scluc¥o inicial usando as fol gas dos ve-
torez X e Y calculadas nas suhrotinas LDATE .
Usa 0 algoritmo da se¢lo [1.6.2.% . Ela substitui
a subrotina EBOUND

Chama as subrotinas LPATH e LDATE

Apés ter sido obtido um étimo |ocal usando a sub-

rotina MELHOR , esta subrotina procura melhorar a
conpactacdo , tentando fazer XNX = yny , OU Se
igto NA0 f&r possivel , oz dois valores msta prd-
wimog . A subrotina usa as folgas para isto

Chama as auhrotinas LPATH , LDATE e. MELHOR
Devol ve no vetor XL a "ultima data" de X
( veja segdo 11.5.2 » . Assimas folgas de X séo
cal cul adas fazendo a diferengca XL - X

Nao chama nenhuma subroti na

Cal cul a as coordenadas dos vetores M e Hy . O
al goritnmo que cal cul a esses doi s vetores , estd na
segao 1v.4.2.1

Nao chama nenhuma subrotina

Cal cul a a quadrado da norma Euclidiana de um vetor
dado (GAMAX,GAMAY) , ambos com H coordenadas
Esta funcdo calcula o valor da constante C da

secao I111.4
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LAMBDA : Calcula o valor do passo do algoritmo da sub-

gradiente C veja secdo I111.5 )

V.3 Obtendo um &timo Local

Nest a =ze¢¥o wvamosz col ocar os resultados que obtivenos,
ao resolver um problema ficticio com 120 wvarigveis 0-1

Como J4 ViNnDS na se¢io IV.1 , UM problema deste tamanho tem

36
maisg de 10 nés . Para cada nd , devemos resolver duas
vezes o algorttme ACHL |, que degcrevemosz ns  geg¥o I11.5
Nu quadra 9V.1 , cclocamos og dados deste problema

{ !
| Ndmero de vari dveisg 0-1 = 120 |
i i
I Numero total de restricBSez em X = 373 |
! ]
| Ndmero de coordenadas de X = 120 |
] |
I  Numero total de restrigcbes em Y = 414 |
] i
|  Humero de coordenadas de Y = 119 |
b o |
QUADRO IV.1
Para cada né usamos a subrotina LPATH , que calcula

duas vezes o0 algoritmo ACM. , uma para X e outra para
Y . O tempo de execug¢Ho desta subrotina ficou pequena . Nos
testes que fizenos , semconsiderarnbps as variaveis 0-1
ficamos com 547 restrigcBes em X e Y , e neste caso O

tenpo de CFU foi emgeral , 0.0140 segundos no CYBER



Se por outro lado considerarnmos as variaveis 0-1 ,o numero
de restricdes aunenta para 667 , maS O tenpo n%Ho cresce
muito , ficando em 0.0150 segundos , emgeral . No mcro
PC-XT/AT , O tempo total para esta subrotina ficou em

cerca de 0.11 segundos

No nmétodo de compactagio se ndo usanps as varidveis
0-1 , o produto xvy , funciona conmo uma cota inferior
para srea . Neste caso a solu¢3Ho é invidvel, pois conp dis-
senmps as restricdes das variaveis 0-1 ndo foram incluidas
e podem ser desrespeitadas . Para este problema os valores

obti dos estdo no quadro 1V.2

UMA COTA | NFERIOR : I

!

| Menor val or possfvel para = = 347 |
\ \
I Menor val or possfvel para y = 378 |
\ |
| Cota inferior para a éarea = 131166 |
e e e I

QUADRO 1V.2

Para resol ver este problema , nés o atacanps de duas
maneiras . A prineira é semusar as folgas das varidveis ,
apenas fazendo variar a solugdo inicial . OGs resultados
desta prineira maneira , estdo expostos na seg¢fo IV.3.1 . A
segunda maneira , a qual colocampbs o= resultados na secéao

IV.3.2 , ndé= usanpos as fol gas das vari aveis
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IV.3.1 Resultado Sem as Fol gas

Primeiramente usands a subrotina BOUND para procurar
uma solucdo inicial. A melhor solugdo que encontranps neste
caso € 0S tenpos de execucdo das principais subrotinas ,

estdo no quadro V.3

I I
| |
i SolucHo inicial Valor de % = 376 i
% Valor de vy = 398 {
§ Aren = 149648 ;
} Helhor solug8o : Valor de x = 363 ?
{ Valor de y = 394 ;
; Eresa = 143022 ;
; Tempo de execucgfo , em gegundos , no i
g CYBER : BOUND = 271 i
% MELHOR = 6£.367 g
i Total = 45.671 ;
% Tempo total , em gegundos , no }
é PC-XT/AT : BOUND = 1.38 ;
: MELHOR = 34.11 ;
; Total = 38.324 %

QUADRO 1V.3

Com a intencdo de obter uma solucdo nelhor , do que a
do quadro 1V.3 , tentanps cono sol uc¢cdo inicial, fazer todas
aa coordenadas do vetor HNO igusiz a zero . |[Sto &, usanos
inicialmente todas as restrigcées em X , e nenhuma em Y
Neste caszo a subrotina ROUND continus NO programs , masz

ela nBo modifica a solugfo inicial . O resultade e 0s  tem-
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pos de execu¢fo estBo no quadro 1V.4 . Podemos ver que
houve uma melhora do wvalor da drea , que diminuiu de
143022 para 142784 . Porém o tempo da subrotina MELHOR ,
ficou 2.4 vezes maior do que quando utilizamos a subroti-

na BOUND

| ]
{ SolugBo inicial : Valor de x = 435 %
} Valor de y = 378 ;
{ Krea = 164430 i
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T s s e e e |
: Melhor solug%o : Valor de x = 368 :
f Valor de y = 388 :
; Area = 142784 g
Voo Ty !
i Tempo de execugdo , em segundos , no ;
% CYBER : MELHOR = 15.301 %
] Total = 85.131 :

QUADRO 1IV.4

No caso anterior, procedemcos usando somente as restri-
¢Bes em X . Vamos agora fazer o contriario , isto & , na

tentativa de melhorar a solug¢Ho encontrada , s%c usadas so-

mente as restrigles em Y . 0Ou seja , fazemos todas asg
coordenadas do vetor NO iguais a 1 , para esta soluglo
inicial . O resultado bem como os tempos de execuclo estio

no quadro 1V.5 . Apegar do tenmpo de execugfo ter gido equi-
valente ao do caso anterior , a2 drea n8o foi melhor do que
a encontrada quando usamos a subrotina BOUND . Alid&s esta
foi a pilor &drea gque encontramos dentre as tr#sz solugies g4

chtidas
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I !
|  8Solucg%o inicial : Valor de = = 347 |
A !
\ Valor dey = 465 |
I |
| Area = 161355 |
b e e e, 1
i \
|  Melhor solucao Valor de = = 355 1
\ |
I Valor de y = 407 |
| !
I Aresw = 144485 |
e e e e e I
| I
I Tempo de execugdo , em segundos , no I
i |
I CYBER : MELHOR = 16.649 |
| ]
! Total = 66.748 |

QUADRO  1V.5

V. 3.2 Resultado Usando as Fol gas

Ndo podenps garantir que as solugSes encontradas até o

momento, Sejam Stimos gl obais. Veremoz que estas =%o apenas

Sloimes looain o Uome nfio soboemos gque solugBes iniciais  de-
vemos tentar para obter solugbes melhorss |, regolvemnos usmar

a sugest%o de WATAMABE 91 . Ele sugere que usenpbs as

folgas das varidveis . Fazemosg |Sto nas zubrotinse NOFOLG

e XIGLY
Depoi s de usada a subrotina HELHOR , para obter um
étimo loca! , tentanops nel horar a solugdo com a subrotina

XIGLY. Esta subrotina procura fazer = =y , ou se isto ndo

fér poasivel tenta tornar oz valores dass varidveis ® € ¥
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mais praximos . A subrotina usa as folgas para fazer isto

A idéia de porqué fazer isto , & geomdtrica . Olhando para
a regi%o vidvel dos pontos (x,y) ( veja na figura IV.l >
e para @z hipédrboles ao = % y , ou ainda para =g retas
zo = x +y , podemos ver que qualquer uma das duas, hipér-
bole ou reta , que tem o menor valer de ao , é aquela que
contém O ponto de coordenadas (&,kh} . O ponto (=,k) & O
vértice mais a esquerda e mais para baixo da regido vigvel,
que neste caso & un retingule. Como O conjunto das solugdes
& digcreto , = subroting XIGLY nd¥e vai necezgzariamente ,
encontrar a melhor sclu¢8o do problema . Assim essa subro-

tina € mais uma tentativa, de melhorar a solucédo do proble-

ma encontrada até O momento

No quadro 1V.& colocamos o resultado obtido e os
tempos de execugBc de algumas subrotinas , quando foram
usadas as subrotinas HNOFOLG e XIGLY . Podemos ver que esta
¢ a melhor drea que ja obtivemos, mostrando que as solugles
que encontramos até entdo eram apenas dtimos locais . Porém
O tempo do execugdo cresceu bastante , em relagcao aos obti-

dos anteriormente

Na secdo 1V.3.1 a melhor solug¢%o que encontramos foi
fazendo , como solucdo inicial , todas as coordenadas do
vetor NO iguaisa O , aqui vamos fazer o mesmo . Para
isto n¥%o usamos a subrotina NOFOLG , ou melhor ela seré
usada apenas de passagem sem alterar a sclug#o inicial . A
diferenca desta secdo para a secédo |V.3.1 , & que aqui a-
plicamos depois da =subrotina MLHOR a subrotina XIGLY

No quadro IV.7 colocamos Oos tempos e o resultado desta e-
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xecucio . A solugdo que encontfamos , neste caso , foi pior
do que a anterior quando usamos a subrotina NOFOLG . A so-

lug3o foi a mesma encontrada sem as folgas , com a solucHo
inicial igual , como era de se esperar . Quanto ao tempo de
execucto dasgs subrotinas XIGLY é MELHOR , conjuntamente,
foi praticamente o mesmo de quando usamos a subrotina

NOFOLG

| RESULTADO COM AS SUBROTINAS NOFOLG E XIGLY : |

! , !
! SBolug¥o inicial : Valor de 2 = 362 i
] |
! Valor de y = a9a |
| !
| Area = 1440760 |

Melhor eolugfo da subrotina MELHOR

J I
! I
I !
! Valor de x = 360 |
! ]
| Valor de y = 388 |
I ]
i Ares = 143280 |
e e ]
I |
| Melhor =solug¥o ds subrotina XIGLY i
I I
! Valor de = = a6l i
| i
] Valor de y = 85 |
! |
| Area = 142595 |

Tempo de execucHo , em segundos , no CYBER

| ]
I !
] |
! . NOFOLG = 27.330 |
! i
! MELHOR + XIGLY = 20.738 |
! |
I Total = 144.876 |

QUADRO IV.6
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] ]
I Boluglo inicial Valor de = = 435 |
i i
! Valor de y = 378 |
| ]
! Ares = 164430 |

Mel hor solug3o da subrotina MELHOR - !

\ Val or de = = 68 |
\ ]
z Valor dey = 388 i
| {
f Ar ea = 143784 1

Helhor solugBo da subrotina XIGLY

i i
f ]
| }
] Valor de x = 368 |
] i
! Valor de y = 388 |
} }
] Area = 142784 i

Tenpo de execugfo , em segundos , no CYRBER : |

MELHOR + XI ALY

LES

20.717 |

Da mesma forma que na se¢fo anterior , onde tentanps
mel horar a soluc#%o , usande a Solucdo inicial com todas as
coordenadas do veter NO iguaisa ! , fizenbps a nesno
usando as fol gas das variaveis . No quadro IV.8 , col ocanps
0 resultado . Este caso surpreendeu , pois apesar de tempo
de execuc3o das subrotinas MELHOR coma X GY , ter sido
quase cinco vezes o tenpo dos casos anteriocres, obtivenps a

mesnma sol ugdo que encentramos usando a subrotina  NOFOLG



! RESULTADO COM A SUBROTINA XIGLY E NO = 1 I
N ——— :
| SBolug¢Bo inicial : Valor de »x = 347 1
: Valor de y = 465 :
: Kres = 161355 :
T ——— :
I Melhor solugfo da subrotina MELHOR I
; Valor de . = 355 ;
g Valor de y = 407 i
; Krea = 144485 :
T — :
! Melhor solugBo da subrotina XIGLY ]
: Valor de x = 361 :
: Valor de y = 385 i
: Aresn = 1428385 :
T —— :
I Tempo de execuclc , em segundos , no CYBER : |
i MELHOR + XIGLY = 99.895 ;
; Total = 130.254 ;

!

QUADRO 1V.8

A surpresa vem de que a solug¢Bo que j& haviamos encontrado,
ugando somente a subrotina MELHOR , ter gidoe a pior dentre

elag e com & =subrotina XIGLY ser & melhor

IV.4 Aplicando RelaxagZo Lagrangeana

Como j& mencionamos na seg¢fo III.7 , quando usamos o

método do subgradiente calculamos o semi"perfmetro ne lugar

da drea . No quadro IV.8 colocamos o resultado do problema



o e e e o g o S e e e e S S e Rt Sk B A A s e i S RS P ot W Pk o St Sk ot et S SR TR AR A A e VO U D ek St S e e e S Pt

i SolugHo inicial : Valor de x = 376 |
i Valor de y = 398 E
i Semi -per metro = 774 :
T :
|  Melhor solucHo : Valor de x = 368 |
C Valor de y = 389 ;
{ Semi -par fmetro = 787 ;
: Area para esta scolugiio = 1431052 ;

I Tenpo de execugcdo , em segundos , NO CYBER

|

|

]

| BOUND = L2239 |
! }
| MELHOR = 5.593 |
} !
Total = A 849R !

QUADRGO 1V.9

com 120 varidveis 0-1 que nos referinos na segdo anterior,
considerando o semi-perfmetro e usando a subrotina BOUND

para obter uma sol ugcao inicial

Vanos sgora calcular numericamente , o maior erro que
poder enos conet er, quando usanos para este probl ema o semi-
perimetro. Coma nZ%o tenos os val ores de (xo,yo) e (xi,yl),
que s&o o0s Otinbs do =zemi-perimetro e da area , respectiva-
mente , vamos em prineiro lugar fazer una aproxi nagcdo gros-
seira para estes pontos . Podenos usar na equagfo 111.30 ,
0 ponto (368,389) nu lugar de (xo,yo0) € (347,378) por

(x4,y1l) . Lembramos (que (a,b) = (347,378) S&0 as «coorde-



nadas da cota inferior obtida para este problema (¢ veja o
quadro V.2 > , e que a nelhor solucdo que encontranps U-
sando 0 semi-perimetro foi (x2,y2) = (368,383 (veja o0

quadra [v.3 > . Tenps assimo erro absol uta

E < 368 x 389 - 347 »x 378 = 11986 . (IV.1)

O erro percentual & obtido pelas equagbes 111.34 e IV.I ,

ER = 100 <« 11986 = 100 + 131166 < 49,2

= i

5%

Este cd&lculo do erro ficou muito distendido . Vamos
calcular a erra usando E!i e E2 das equagles I11.31 e
111.32 . Considerenps para efeito de cédlculos que (x2,y2)
é dtimo absoluto do prablema ac minimizar O gemi-perimetro.
Pri mei rament e devenos observar que y2 > %2 e loge 0 ponto
(x2,y2) pertence & regido da esquerda , usando a nmesma

b d

o Y o T
oo 11,7

Ainds mais ,

)

denominac8o para as regibes da
como =2 < b a regifio da direita ¢ vazia , @ assim dovomo:ns

desconsiderar E! . Tenos ent%o que
E2 = 143152 - 347 = ( 757 - 347 ) = 882 . (1V.2)

Cal culando o erro percentual , podenps wusar as equacdes

111.24 e 1v.2 , obtendo
ER x 100 < 882 % 100 + 121166 < O0.68 %

Se usgdgssemos 3 drea no lugar do seni-perimetro, quando
apli cambs o método do sub-gradiente , 0 problema seria bem
mais conplicado . Nao convém entdo usar a drea , quando
sabenps que o erro cometideo , para este problema ¢ inferior

a 0.68 %



Como 0 tenpo de conputacdo é nmuito grande para 0 méto-
do do sub-gradi ente, usanps um probl ema nenor do que aquel e
que vinhamos usando . Aplicamos este método em outros
wroblemas também fictfciog COM NO méximo 30 varidveis 0-1.
Apesar destes problemas serem nenores que O outro , um
probl ema com 30 variaveis possui ~230 nés , que & um
pouco mai or que 109 . De dados deste problema , est%o no

quadro I1V.10

I DADOS DO PROBLEMA COM 30 VARI AVEIS 0-1 : |

: Numero de varidveigs 0-1 = 30 ;
: Ninero total de restricBes em X = 92 :
J Numero de coordenadas de X = 31 L
J Numero total de restrig¢Ses em Y = 89 L
C Narmer o de coordenadas de Y = 32 ;

QUADRO IV. 10
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1v.4.2 A Coto Inferior com Um Unico H#

Nesta secdo , colocanps os resultados que obtivenos
quando aplicamos a alguns problemas , 0 método descrito nas
secBes I111.4 e 111.5 . Emtodos estes probl emas houve con-
vergéncia , porém a valor da cots inferior nio Se alterou
BEm todos eles o valor da cota inferior convergiu , mas para
aquel a cota inferior que jd4 tinhamos obtido quando usanops

uma das subrotinas , BOUND ou NOFOLG

No quadro IV.Il col ocanbs a solucédo de um problem ,
gque tem 10 wvaridgveis 0-1 . Neste quadro est%o os dltimos
val ores encontrados , pel o método do sub-gradiente para as
fungea f1 , f2 e 3 ( veja as equagBes 111,22 , 111.23
e I11.24 , respectivanente » , para a constante C e bem

conp para cota inferior . Colocanps os resultados quando

resol venos o problema com 0 valor de ¥ grande , M = 40
Como os valores de % , y e da cota inferior devem ser
nimeros i nteiros, os resultados do quadro IV.lIl , podem ser

arredondados para o menor inbeiro maior ou ifgusl gue oz

vai ares encont rados

No quadro V.12 , colocanps o resultado de um probl ema
com 20 varidveis 0-1 . O tipo de solu¢%o encontrada néo
difere nuito daquela do quadro IV.Il . A convergéncia da
cota inferior ¢é para a mesma cota inferior obtida ante-

ri ormente
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VALORES PARA O MzTODO DO SUB-GRADIENTE COM M FIXO :|

Dados do problema

Ninmero de varidveis 0-1 = 10
Nuimero total de restricdes em X = 36
Numero de coordenadas de X - 15
Numero total de restricbes em Y = 34
Numero de coordenadas de Y - 16

Cota inferior com a subrotina BOUND

Valor de x ................. - 37
Valor de vy e - a8
Semi-Perimetro  .............. = 75
Helhor s=oluglBo : Valor de x = 39
Valor de vy = 45

S5emi-perimetro = 84

Resposta com o valor de ¥ = 40

Ninmero de iterac8es = 20
Valor do Utim sk (¢ x ) = .00000125
Valor do ultimo rk ¢ % = .001853
Val or da dltima f1°  ( %X ) = 36.99998003
Valor da dltima f2 ( %kx%x ) = 37.99999626
Valor da ultima f3 (¢ %kXxk ) = —.00024960
Val or do dltimo C  ( kkkkk ) = -.00027706
Val or da dltima cota inferior = 74.99944963
Tempo de execugfo , em segundos , no CYRER

da subrotina SUBGRD = 50.525 ;

% veja equagBo 1. 21 : %kxkx veja problema 111.23 i
X% veja problema I11.22 : %kxk ” ” 111.24

QUADRO 1V.11
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Dados do problema

i
! |
| |
! Numero de varidveis 0-1 = 20 ;
i Nuimero total de resgstrices em X = 62 g
] Numero de coordenadas de X = 22 |
; Nimero total de restricBes em Y = 57 ;
% Ndmero de coordenadas de Y = 23 ;
; Cota inferior com a gubrotina BOUND f
% Valor de = ... ... ..., = &6 3
! Valor de vy ... .. ... = 80 |
} Semi-Perfmetro .. ............ = 146 ;
: Melhor solucgBo : Valor de x = 70 }
i ‘ Valor de vy = 80 i
; Semi-perimetro = 150 i
: Resposta com o valor de ¥ = 40 ;
l Numero de iteragSes - 40 |
| Val or do dltimo sk - . 0000000
! Val or do dltimo rk = . 000002 %
f Val or da dltima 1 = 65.9999999 §
h Valor da ultima f2 = 80. 0000000 !
f Val or da udltima £3 - ~. 0000002 i
% Val or do dltime C = - . 0000000 :
f Val or da Utima cota inferior = 145. 9999998 k

f Tenpo de exec. (CYBER) da SURGRD = 309.727 s=. i

QUADRO 1V. 12

Fi nal mente , nesta secdo , apresentarenps o resultado
do problema com 30 varisveis 0-1 cujos dados colocamos NO
quadro I1V.10 . Neste problema nenhurma novi dade fui acres-
centada aos resultados que j & havianbs exposto nos quadros
anteriores , para problemas nenores . 0 valor da cota infe-

rior convergiu para a mssma Cota gus j& haviamocs obbido ,
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usando apenas o algoritme ACHL , sem o método do sub-gra-
diente. Apesar do ndmero de ibteragioes ter sido elevado para
o triplo da quantidade de varidveis O0-1 , isto é& 90 , a
cota inferior estacionou em 139.79267 desde a iteracfo de
ndimero 53 ( como é uma cota inferior e esta & um numero
inteiro , arredondamos este valor para 140 ) . No quadro

IV.13 <colocamos o resultado deste problema

RESULTADO DO PROBLE¥MA COM 30 VARIAVEIS O-1 : !

1
]
I - - e e e e e e e e e e e e
]
!

Os dados do problema est¥o no quadro [V.10 I

Cota inferior com a subrotina BQOUND

|

!

Valor de ® ... varesronens = 59 i
Valor de y o = 81 ;
_emitherfmetre i Do 1R
Melhor soluc8o : Valor de x = 65 i
Valor de vy = 85 :

Semi-perimetro = 150 |

Resposta com o valor de M = 40

I

I
Nuimero de iteracgdes = 80 }
Valor do dltimo sk = . Q000000 i
Valor do dltime rk = . Q00000 {
Valor da dltima f1 = 58.99377528 }
Valor da dltima 2 = 81.0158617 i
Valor da dltima f3 = . Q000000 |
Valor do dltimo C = ~-.2209489 i
Valor da dltima cota inferior = 139.7226656 |

QUADRO 1V.13
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IV.4.2 A Cota Inferior como Valor de ® Vari avel

Na secdo anterior vinos que o netodo do sub-gradiente
nado fei muito proveitoso . A cota inferior , que estévanos
tentando nel horar , foi a nmesma que encontranos quando fo
usado o algoritme ACBL , a ndo ser para pequenos val ores
de ¥ . Porém neste caso , Ndo sablfamos até quando ers
possfvel dimnuir o valor de ¥ , sem nodificar o probl ena.
Pensando nisto ¢ que resolvemos introduzir no problema ,
um valor de M para cads ums daz restricies da bLipo 700" .
Com isso garatimos valores nmenores para ¥ , com certeza

de que as equacles 111.5 e 111.6, sejam senpre satisfeitas.

Como terenos um valor de ¥ para cada restricao do
tipo "o , dencminaremoz daqui em diante og noves valores
de ¥ por Mx e My . Para cada restrigcdo do tipo "o”
em X , diganbs a de nunero k , associanmos um valor Mxk

= para as equagBesz tipo 7y em Y , HMyk .
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IV.4.2.1 Célculo dos Valores de M e de #y

Para calcular os valores de #¥x e de My , fazenmos
primeiramente as coordenadas do vetor NO ( o vetor das
variaveis 0-1 > , iguais a 1 . Isto ¢, consideranos todas
az restricoes datipo my em Y & n¥o considerameos as
em X . Usamos O algoritnop ACHL , para este valor de NO ,
colocando 0 resultados nas vetares X e Y . Depois apli-
canps outra vez o algoritmo ACHML , porém agora com os
val ores das coordenadas do vetor NO todos iguais a O.
Nest e caso estamos fazendo o o0posto , usando as restricoes
dotipoe r"u» em ¥ e desconsiderande az em Y. O resul-

tado é col ocado nos vetores XAUX e YAUX

Nas coordenadas dos vetores X & YAUX estdao os mai O-

res valores de X e Y , respectivanente e nas de XAUX e

Y 0S menores valores . Com ig=zo calculamos , usasndo as

restricdes do tipo ou" de mimero k

(11,25

%
2
@

xi - xj + Mxk tk

yS - yt + Myk (1 - tk) > dst (I11.26)

os valores de Mx e My da seguinte forma

Mkk = dij - xi + xaux] e (IV.3)
Myk = dst - yauxs + yt ’ (Iv.4)
onde Xi , ®auxj , Yyauxs e yt S&o0 respectivanente as
coor denadas i, d ., s e t dos vetores X , XAUX ,

YAUX e Y
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IV.4.2.2 Resultados com ¥ Vari avel

Ao adotarnos o0 critério de umvalor de M para cada
restri cdo houve uma melhoria , emrelagB & cota inferior
obtida como critério de umdnico M para todas as restri-
¢Beg . No caso de um unico ¥ , como j2 havismos comentado,
a cota inferior fOi a mesma que encontranmds CcOm O algoritmo
ACM. , que ¢ nmuito nmenos di spendi oso de ser aplicado , em

termoe de tempo , do que 0 método do sub-gradiente

Como critério do M wvariavel , em prinmeiro |lugar ,
col ocanbs no quadro 1V.14 o resultado que obtivemos COM O
problema de 10 variaveis 0-1 , cujos dados estdo no
quadro IV. 11 . A melhor cots inferior qUe congeguimnces ,
nesse problema até o monento ¢ 75 . Aplicando esse novo
critério a cota fui anpliada para 76 , j4 que consideranops

o menor inteiro maior que a cota ( uma vez que a cota & um

numero inteiro ?

Adot anps unma regra parecida com aquela que foi usada
por HELD , UWOLFE e CROWDER [101 , descrita na secgdao
111.4 . D que firenos foi manter rk C veja sz zecBes
111.4 e 111.5 > igual a 2 durante as 20 primeiras |-
teragBes , e depois dividinos os valores de rk a cada 5
iteragBes . Qutras tentativas foram feitas , porém com essa

regra , essa foi a nelhor cota obtida
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| RESULTADOOOM ® VARIAVEL E 10 VARIAVEISO-1 : |

| Cota inferior coma subrotina BOUND

I Melhor solug8o : Semi-perimetro = 84 |

Resposta com o valor de M varidvel

Himero da primeira iteragZo com

K

i
I
}
Nimero de iteracies = 70 |
|
!
I
i

i

a cota inferior maior que 75

P

.0000075 |

!

|

|

I

]

}

]

|

\ Val or do diltime =k =

i }
i Val or do dltime rk = .0018531 |
! \
| Val or da udltima fl = 34.949176 |
] }
| Valor da Ultima 9 s 38. 384674 |
! \
] Val or da dltima £3 - -.004073 |
] !
1 Val or do dltime C - 2.625246 )
] ]
] Valor da ultima cota inferior = 75.955023%
]

] Val or da nmel hor cota inferior = 75. 955464
D e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e I
i |
| Tenpo de exec.(CYBER) da SUBGRD = 208.749 =. 1}

QUADRG 1V.14

Vanps apresentar agora o resultado , tom ¥ varidvel,
no problema com 30 variaveis 0-1 . Os dados desse pro-
blema estdo quadro V.10 . No quadro IV.13 colocamos O re-
sultado para umunica valor de ¥ . Para ¥ varidvel o

resul tado e=t4 no quadro IV.15
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— i e vy 3 e et st

RESULTADO COM M VARIAVEL E 30 VARIAVEIS 0O-1

Cota inferior com a subrotina BOUND -

Semi-Perifmetro  .............. - 140
Melhor solucHo : Semi-perimetro = 150

Resposta com o valor de ¥ varidvel

Nimero de iteracSes = 210
Numero da prineira iteracBo com

a cota inferior maior que 140 = 87
Numero da prineira iteragZo com

o valor da nel hor cota - 172
Val or do dltimo sk = . 0000000
Val or do dltimo rk = . 0000000
Valor da ultima 1 = 58.468038
Val or da dltima £2 = 81.000000
Valor da dltima f3 = -.085813
Val or do dltime C = .751869
Valor da ultima cota inferior = 140. 124094
Val or da nel hor cota inferior = 140,124094

Tenpo de ewxec. (CYBER) da SUBGRD = 7289.721 s.
Tenpo medio de cada iterac%o = 34.71 =.

QUADRGO  IV.15

Da mesma forma que no problema com 10 variaveis 0-1 ,

nesse também houve uma pequena nel hora . A cata inferio

que ¢

141

WOLFE

r

omo algoritno ACM. foi 140 , nesse caso Obtivenps

Adot anpbs tazmbém uma regra parecida com =z de HELD

e CRONDER 1101 . 0 valor de rk ficou igual

a

2
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durante as 60 prineiras iteragSes , € depois foi dividido

por doig a cada & iteracBes

IV.4.2.3 Adotando Qutra Regra

Observamos que durante = resolugtio doe problemas que
descrevenons na secdo V. 4.2.2 , o= valores das cotas infe-
riores emcada iterag¥o , crescemem geral quando dividi nps
o valor de rk . Porém essa diviaBo implica em wvalores
menores para 0SS elementos da sequéncia sk . E pequenos
valores de =k inplicamemter pequenas alteracdes da cota
inferior . Aszim se por um lado , dividir rk ao neio ,
como propuseram HELD , WLFE e CROWDER [10] , aunenta
a cota inferior , emcada divis%o &k dimnui e a cota in-

ferior cresce nenos

A form que encontramos para que a cota inferior au-
mente e o valor de sk ndo dimnua tao rédpido, € uma regra
um pouce diferente da adotada por esses tré&s autores . Dei -
Xxams rk igual a 2 durante az @ prineiras iteragles ,
onde p & O numero de varidveis 0-1 . Depois das p pri-
neiras iterag®es , senpre que o problenma obtiver una cota
inferior mel hor emuma iteragfo , dividimoz rk por ¢i

onde
1 < g1 <2 . (1v.m
No problema com 30 wvaridveis 0-1 , se em p iteracBes

nde houver nelhora no valor da cota inferior , dividinos

em cada iterag8o rk par g2 , onde
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1 < g2 < gl <2 . (IV.6)

O critério de parada , € passar 2 p  itera¢Bes sem que &
cobe inferior geja melhorada de um certo valor { em geral,
adotamos para o problema de 10 varidveis 0-1 o valor

0.000001 e para o de 30 wvaridgveis 0.0001 )

Notamos tanmbém que o nmaior gasto , em termos de tenpo
de conmputacdo , era resolver os dois métodos SIMPLEX em
cada iteragBo , um para O problema de minimzar f1 e O

outro para mnimzar 2 . Para nel horar esse tenpo obser-

1o

vanps que ao resolVer os problsmaz de fi e f

]

b

i

y & f=Jan
tri¢Bes sao emtodas iterag®es , dadas pelas equacdes 111.1
e [I1.2 , respectivamente . Essas equagSes permanecem inal -
teradaz durante o0 métode . As alteracdes em cada iteracfo ,
sdo apenas nos valores de f1 e f2 . Assim emtodas itera-
¢3es , no final da prineira Fase do C MPLEX a= matrizes
inversas e as wvaridveis basicas sdo senpre iguais , logi-
camente uma para X e outra para Y . Na segunda tteragHc
guardanos os val ores das duas inversas e das duas bases ,
J& gue na primsiras fase usamoz o slgoritmo ACHL N0 lugsar
do SIMPLEX . Com igso todas as primeiras fases dos alge-—
ritmos SIMPLEX , a partir da terceira iterac%o , foram
executadas apenas uma vez . Conp O maior tempo gasto em

cada iteracdo ficava por conta da prineira fase , este fo

na pratica dividido por aproximadamente 10

Oz problemas que resolvenns com 10 varidveis O0-1 ,
nessz gecio , gragas & ezbts reduglo de tempo foram resolwvi-

doz em um nicro computador dg linha PC-XT/AT € o= de &0



vari aveis em um CYEER 1t

No problema com 10

nova regra , una cota in
riarmente com a regra da

aumentou de 74

dada

pars

pela equacio |V.5

110

70/835

varidvelsg conseguimos , COM essa

ferior nel hor do que a obtida ante-

gecHo 1V.4.2.2 0 valor da cota

7 Uzamoz v&ri0S valores pars gi,

Not anos que se g1 & " pequeno”

{ isso significando proxi ma de

15, oalgoritno se per

i e St | it A b e M i i et P i b e s ——— o

MELHOR COTA INFERIOR DO PROBLEMA DE 10 VARIAVEIS

Cota inferior com & subrotina BOUND
Semi ~Per fmetro ... ... - 75
Melhor sol ucéo Semi-perimetro = 84
Resposta com qgi = 1.174
Prineira iterac%o com a cota naior que 75
Iteragdo ........ ... .. ..... = 15
Sk . - 00729979
rk = 1.05282800
Prineira iteracdo com a cota naior que 76
IteragBo .................. - 31
= = . 002748590
Frk - .47208160
vltima iteracHo
Iterag%o . ......... .. ...... = 222
sk L = . 00000018
FK e e - . 00002263
Melhor cata@ ..vvvvnnnnnnnns = 7' 6. 499820
Tenpo de exec.(PC-XT\AT) da SUDGRB = 564. 250

Tenmpo nédi o de cada iteracao

QUADRC V.16

de,

S e e - —————

e ——— s ——
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se por outro lade ql & "grande” ( prdximo de 2 23 , a
cota inferior obtida n¥o & t%o boa . A melhor cota que ob-
tivemos foi com ql = 1.174 , onde esse numero foi encon-
trado experimentalmente. O resultado para esse valor de ¢l

estd no quadro IV.16

Essa regra aplicada ao preoblema com 30 varidveis 0-1,
cujos dados est¥o no quadro [IV.10 , n%o foi suficiente para
ultrapassar a cota inferior obtida na seg¢Bo IV.4.2.2 . Ape-

sar da melhor cota que encontramos com essa nova regra ter

Voo - I
Cota inferior com a subrotina BOUND

Semi-Perimetro  .............. = 140
Melhor solucdo : Semi-perimetro = 150 |

Resposta com gl = 1.07 e g2 = 1.03

Primeira iteracfo com a cota maior que 140

i

|

Iterag3o .....iciiiiiinnann = 281 ;

= = . 00006277 ;

o = .12755881 |
tltima iteraco E
Iterac83o .. ...ttt i = 1226 i

SK i e e e = . Q0000005 |

e <2 = . 00005378 %
Melhor cota .........c000.n = 140.191520 ;

|
Tempo de exec.(CYBER) da SUBGRD = 2998.264 s. %
Tempo médio de cada iteracdo = 2.45 s, |

S e et o it (it S A P AR S R S — T o . S o S P o St M o . b Sty S S D St St S B o A S, o o ) S . e . S M i it

QUADRO IV.17
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sido superior , quando consideranps O nmenor inteiro maior
gque as cotas obtidas, as duas foram iguais a 141 . No qua-
dro V.17 colocamos 0 nel hor resultado que achanos . Para
esse resultado usamos 0S valores gl = 1.07 e g2 = 1.08 ,
onde g1 e g2 sao conop nas equagbes IV.i4 e [IV.15

respecti vanmente .

IV.5 Reszolvendo Problemas Reais

Nesta seg¥o , estdo 0sS resultados da conpactacdo dos
leiautes de dois circuitos que aparecem na literatura . Na
tese do WATANABE E21 ¢ feita a compactag3o desses dois

circuitos , denom nados Scell e T-Flip-Flop .

As restric¢8es dos dois problemas para compactar tais
circuitos , foram extraidaz manual mente . A extracdo nmanua
ocasi onou um numerec nenor de restricdes do que as que foram
encontradas por WATANABE (293 . Ao gerar restricdes auto-
maticamente aparecem reetricdes em excesso . ESte numero
mai or de restricdes é devido a conparacdo de elementos dis-
tantes . Quando as restric¢cdes sado geradas manual mente essas
compara¢Bes de el ementos distantes =%o facil mente descart a-
das . Por outro lado , s6 foi pessivel gerar restricdes pa-
ra probl emas que ndo =%o nuito grandes , devido z um numero

excessi vo de escol has para as varisveis 0-1

Também 0S pontas onde os fios devem ser quebradas ,
isto ¢ , devem nudar de horizontais para verticais e Vvise-

versa , foram escol hi dos nmanual ment e
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NO quadro IV.18 estédo os dados do problema e o re-

sultado da compactagBo do leiaute do circuito Scel

i Ecell ]
b !
} ]
I Dadog da probl ema |
| !
% Ninmero de varidveis O-1 .......cvevan.. = 11
i |
} Ninero total de restrigcbes em X ..... = 16 |
i \
I Numero de coordenadas de X . ......... = 1% |
i \
\ Ndmero total de restricles em Y ..... = 18 |
| J

}

I Resul tado da compactag3o

|
|
|
| Valor da cota inferior para a drea .. = 432 |
i
!

|

\ Melhor drea encontrada .............. = 432

\ \
! Valor de X .. . .. ... = 18 |
| |
! Valor de ¥ .. e e e e e e e e = 24 |

| AXAKK A =zolucio encontrada & dtima Khxkk ]

; Tempo de execuglo em segundog , no PC-XT/AT ;
T BOUND .. e = 1.15 1
!

; MELHOR . ittt ittt i i i e s e s s nnnnas = 1.70 :
\ total ... = 3.80 1

QUADRO  1V.18

Nas figuras IV.4 e 1V.5 estdo o diagrama de varetas

do Scell e =eu |eiaute conpactado , respectivanente .
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O resultado da compactac®c do leiaute do circuito in-
tegrado T-Flip-Flop foi un pouco melhor do que o que foi
encontrado por WATANABE [2391 . O valor da melhor area que
ocbtivemoas foi 1938 com o vazlor de ¥ igual a 38 e o de
Y igual a 51 . Enquanto que WATANARE (291 encontrou oOs

valores 38 e 53 , respectivanente , fornecendo uma sresa

Dados do problema

]

i

]

Ndmero de variaveis O0-1 ............. = 2K |

i

| Numero total de restrigcbesem X ..... = 75 1
] |
I Nianmero de coordenadas de X .......... = 41 |
\ i
I Numero total de restrig@es em Y ..... = 79 |
| !
[ Numero de coordenadas de Y .......... = 39 |
i ]
] ]
| Resultado da compactacio |
| i
! Valor da cota inferior para a drea ., = 1862 |
| ]
| Melhor #@rea encontrada ... .. ......... = 1938 |
\ I
| Valor de X ...t = ag |
| i
| Valor de ¥ ...ttt nsnnns = 51 |
f |
! Diztincia da solugdo &timz , Inferior a 4 % i
e e e e !
! ]
|  Tempo de execug¢®o em segundos , no PC-XT/AT \
| |
| BOUND L i e et et et e e e e e = 2.31 1
| 1
| MELHOR ..o e i e e e et e e i e et = 9.56 1
i ]
| L o . 1 = 14 .78 1

QUADRO | V. 19
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de 2014 . Este resultado é 3.9 % nmaior

No quadro IV.19 estdo os dados da problem e o re=sul-

tado da compactacHo

Na figura IV.6 e=std o um diagram de varetas para o
circuito T-Flip-Flop e na Figura IV.7 o0 leiaute do cir-

cuit 0 compactado
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CAPYTULD \

CONCLUSXO

No que se refere ao desenvolvinmento da informdtica ,
podenos ressaltar conop fatores relevantes o desenha e a
fabricacdo dos circuitos integrados , com um aprinoranento
cada dia nmaior . QO nimero sempre naior de elementos em um
mesnmo  “chip" , temcontribuido para um desenpenho nmaior
dos conputadores , cada vez ocupando espacos nenores . E
para que iSSO seja possivel , & bastante importante que se
fagca durante o projsto dos ecireultos , s compactag¥a do

leiaute destes

Conmo j# menci onanbs nos capftulos anteriores , temse
enpsegado varias técnicas de fazer esta compactac3o . Essas
t écni cas podem sSer wvistas consultando-se a literatura em
geral sobre esse assunto . A nmioria das técnicas tem usado
métodos uni - di mendi onais . Ura novi dade neste trabalho ¢ o
uso de um método bi-dimensional levando €M conta as folgas
das variaveis . leto nos permtiu obter solucdes nelhores
para os problemas que resolvemos na secdo IV.3.2 . Nesse
nosso prineiro trabal ho usandeo as folgas , j4 foi poszaivel
ver que essas podem nel horas as sol ucbes . Nos exenpl os que
resol venos no capitulo IV as #@reas dos leiautes dos cir--

cuitos ficaram nmenores ao usar as fol gas
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Uma outra novi dade para o problema de compactag3o, foi
a utilizacdo de relaxacdo |lagrangeana . No principio do
trabalho parecia que a aplica¢¥o de relaxag¢fo lagrangeana ,
neste problema , n%o nel horaria em nada as cotas inferiores
que j& haviamos oObtido . Porém quando enpreganps um val or
de M para cada restricdo , conseguinos nelhorar a cota

inferior ( ver secBes [I1.6 e 1V.4.2 )

¥ interessasnte ressaltar sinda que foi posgsivel resol-
ver uma série de vezes cada exenplo , aplicando regras
diferentes , gragas a uma di mi nui cdo substancial no tenpo
de computac¥o . Esta redugfo d= tempo foi devida zo armaze-
namento de algumas matrizes , no final das prinmeiras fases
nos métodos SIMPLEX . Notou-se que as prineiras fases do
S1MPLEX emtodas as iterag¢Bes no nétodo do sub-gradiente ,
S840 sempre as Mesmms . Armazenando-se 0S resul tados destas
prinmeiras fases, uma para X e outra para Y , ao resolver
0 método SIMPLEX ha necessidade de fazer as prineiras
fazes uma dnica vez . Como a faze que contribui com mais
tenpo ¢é exatamente a prinmeira , houve uma sedugdo nuito

grande no tenpo de conputacao

No que se refere ao problema de otimizac¥o , a aplica-
¢Ho de valores varidveis para rk (ver secdo 1vV.4.2.3) ,
ndo =4 permtiu encontrar uma cota inferior melhor , como

também melhorou a convergé@ncia do madtaods

Consi derando 0 semi-perimetro No problema com 10 wva-
ridveis 0-1 , obtivenos conmo nel hor solucdo o valor &4

A cota inferior que encontranps somente com a subrotina



BOUND foi 75 (ver quadro 1V.14) . Oerro percentual E
gue podenobs coneter , quando encontranps o valor 84 conp
um 6timo local e ndo conp dtinp absoluto , com a subrotina

MELHOR , & tal que
E < (84 -~ 75) + 75 » 100 = 12 %

Se por outro |ado usanps a cota inferior , achada como ne-
todo do sub-gradiente , que foi 77 (ver quadro 1V.1&) ,

VeNDS que 0 erro cometido deve Ser um pouco menor

E < (84 ~ 77) = 77 = 100 £ 9.1 %

Cal cul ando este erro para o problema de 30 varidveis 0-1 ,
do qual encontranmps conp cotas inferiores o0S valores 140
com a subrotina BOUND e 141 com o método do sub-gra-
diente (ver quadro IV.171 , tenps no prineiro caso umerro

menor que 7.2 % € no segunda 6.4 %

A decigic sobre que método deve Ser usgads , igto 8, se
€ necessario usar as folgas ou o nmétodo do sub-gradiente ,
deve partir do projetista do circuito . A precisdo do pro-

blema ¢ um fator de peso nests deciszio

Doig exemplos que estio propoestos ira Lese de  WATANABE
[291 , também foram resolvidos aqui neste trabal ha . S&o e-
lez 0s circuitos SCELL e TFF (ver secdo IV.55 . A com
tactacdo do leiaute de SCELL forneceu = nmesma drea que s
obtida por WATAMABE [293. Para este exenplo foi encontrada
a soluclio 6tima . M casodo circuite TFF , a area obtida

por  WATAMABE ©237 foi pier do que a que encontranps aqui
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Como j & di ssenps , isso provavel nente se deve ao fasto de

tenps gerado as restric¢cdes manual ment e

Un gerador automético de restri¢@es pode criar restri-
¢Bes a mais . Por outro |ado pode gerar restrigdes para
problemaz maiores , a quUe fica impossfvel de =zer feito ma-
nual mente . Além disso , um gerador de restri¢Bes pode ter
associ ado a el e um gerador automético de pontos de quebra
(”jog points”) . EStes pontos de quebra permitem a quebra
dos fios do circuito , di m nuindo sua &rea. Novos pontos de
quebra introduzidos , por exemplo no circuito TFF , certa-
mente permtiriamdimnuir sua area. Estes dois geradores ,
de restric¥es e de pontos de quebra , ficam como sugestdes

para outros trabal hos

¥ possivel que com a continuacdo do estudo sobre a
apl i cacao das fol gas das varigveis no método de compactagfo

venha mel horar ainda mais as sol ugdes

Quant o ao método do suh-gradi ente , poderfamos propor
para futuras pesqui sas um estudo mais profundo na direcéo
da var rag3o dos valorez de rk em fung¥e das ssquéncis  ak

no sentido de nel horar sua convergéncia
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APENDICE

A.1l Arquivos para Entrada de Dados

Deacreveremos nesta segao, 0S arquivos para entrada ds

dados do gerador de restricdes descrito na secao A.3

Un dos arqui vos contém a matriz de tecnologia , indi-
cando as distancias mrnimag entre el enentos e entre os gru-

pos , e a largura minima dos el enent os

U eegundo arquiva contém a descri ¢z dos slementos do
circuito . Deve conter informacBes sobre o0 tipe de cada
el emento e sua posicdo no circuito . As posigles Xi e Vi
devem eatsar Na matriz A¢i,3y . A coluna 1 & = linha 1
da matriz A devemser nulas C ndo ha elenentos do cir-

cuito nas posicdes | e (j,1>» da matriz A )

Fi nal nente umterceiro arquive deve conter a descricao
e posicionamento daa esguinas do circoults . O= tipos pogsi-

vels de esquinaz =%Ho aquel es que vimos no capftulo 11

Devenos também ter conheci nento sobre os el enent os que
temo nmesno potencial elétrico . Entre esses el enentos nf%o
é necessario colocar nenhuma restricdo para mante-los

di st ant es
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A.E

Arquiveo Gersado

Este arqui vo contém informagfies sobre as disténcias

mnims entre o0s elementos do circuito Estas distincias

sdo as horizontais (X> e ag verticais (Y). Como j& Vinps
essas restricoes sio de dois tipos : " & "au" . Segue
a descricédo do formato do arquivo a ser gerado
linhas contetdo
1 ninero de restric¢des tipo "ou
2 namero de variaveis <(nx)> em X ,
restricles (mx) em X ,
variaveis <(ny) em Y e
reztricies (my) em Y
3 até regtricifes em X das tipos r7gr &  mgy”
nK + 2 ( estas |inhas devem vir ordenadas > ,
mx + 3 atéd restrigies em Y doe tipos "' & @ rmou”
nK + ny + 2 ( estas |inhas devem vir ordenadas )
Formato das linhas linha 1 formato 14
1 2 » 4|4
” 3 em dia“te 124 214,1:‘4-0,14

Exenplos

1> Arestricdo X7 - X5 » 3 tipo

tar escrita na parte

do arquivo devido

ra” deve €S-

as

restric8eg horizontais na seguinte form -

bbb7bbb5bh3
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2) Cada uma das conponentes do par de restri¢des
do tipo "ou de nimero 20 , X111 - X9 > 4
ou Y9 - Y6 >5 , deve ficar na parte do

arquivo para X e para Y , respectivanente

E o= formatos das |inhas sao:

bb11bbb3bb4.bb20

bbbSbbhbbbb . bb20

A.2.1 Método de GCeracdo das Restrigdes Tipo rgn

Hori zontai s

Gera as restrigles tipo *e" para ag distSncias M nims
horizontais X . A posicado inicial dos el enentos deve estar
na matriz A¢i,j» , i =1,...,nx e j =1,...,ny , cono

foi explicado na secic A.1

A varidgvel AUX indica se ha el enentos ndo compariveis
entre dois el enentos compardveis . Se o0s dois elenmentos
compardveis S80 "vizinhos” , iSto & , n¥o h& nenhum ocutro

entre eles , AUX = O .



tadog un do outro

Algoritmo <Gera restrigdes 7"
{¥ = vetor das coordenadaz horizontails
Hi = coordenadaz de X ;
=: matriz com as entradas de dados
i =: fndice das linhas de A
j = fndice das colunas de A ;
AUX = varidvel indicadora de vizinhanca
inicio
AUX <- O ;
J <- 2]
1. xI <1 ;
i <- 2
®2 -0
2: Se A(i,j) =0
ent do vd para 3
senZo x2 <~ |
Se x1 =1
ent ao
onde b
x1 <~ %2
va para
senao Se xI e

nonte a restricdo
€é a largura de

»2 devem ser

horizontais>

%2 - xI 2 b
w2

afag-

{ (ver na

matri z de tecnologiad}

ent ao

monte a

restrigio
®x2-%1 > b , ande
& a distancia

b

mnim entre x|l e

®e
Se

Va

AUX = O
entao :
Xl <= %2
SEQ@Q :
xI  <- AUX
i <- Xl
AUX <- O ;

para 3 ;
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sendo : Se AUX = O
ent do -

AUX <~ X2z ;

i <=1+ 1
Se i =nx +1
entdo : nonte a restri¢3o para a largura do el enento
que estd em A¢i,j) : x2 - ®l1 > (largura de
x1)
genBio : va para 2 ;
Se x1 é diferente de nx
entdo : Se AUX = O

entdo : wva& para 4 ;
sen¥o ¢ =i <- AUX
AUX <- O
i - mi

va para 3 ;

] <= g + 1
e j & diferente de ny + 1
ent¥c : vd para 1

Ordene as restri¢Bes em X ;
Limpe as restri¢Boen supdrfluus ;
{Igtas & : 1.8 thouver duaz reazbricices

i - x%j 2 a e =i - xj2b

ent80 : conserve apenas aquela que

tem maior valor entre a e b ;

2.B2 houver tré&s reatrigies do Lipo
#i - ®j 2 a R 2l -~ ®k 2 b =)
i =~ xk > ¢ com a + b > ¢
ent3Bo : elimine a restricg%o
®i - mk > ¢ ;3
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A.2.2 Mtodo de Geracdo das Restricdes Tipo 7

Verticais

Gera as restrigles Lipo "e" para as distincias minimas
verbiceis Y . Feta & uma repeticglo do que foi feito na

3

eclo A2 1 ubilizando & mabriz A, trocando-ze X por Y

I

)

i por j , por essa razBo omitiremos o algoritmo

A. 2.3 MNétodo de Gerac¥o das Restri¢Bes Ti po  "ou”

Gera as restricdes tipo "o para as distincisz

m
L]

i

O

mnimas horizontais ¥ ou verticaisgs Y . Cada ver que =%
cri adas novas restrigdes , iSto devera ocorrer aos pares .
Un par ¢é conposto de unma restricdoem X e outra em Y

Oz pares de restrigdo 23o numerados & sa2tas nuneraclo devers
aparecer na arquivo de saida , tanto na parte de X quanto
na de Y . Denomnarenbos os tipos de "esquinas" cono na
secdo I1.4 , pelos seus numeros k = 1,2,3,4 . Rodenos ver

que & suficiente conparar apenas , os tipos 1 com 3 e

2 com 4

A seguir apresentanos o métode de geracao



Algoritm <Cera restricbes "ou” »

(X =: vetor das coordenadas horizontais

=i =, coordenadas de X ;

y =. vetor das coordenadas verticais

yi =: coordenadas de Y ;

k , k2 =: tipos de "esquina" ;

¥k , xkZ = posig¢Bo horizontal de uma esquina do tipo Kk
ou do tipO k2 , reapectivamente ;

yk , yk2 =: posi¢gHo vertical de uma esquina do tipo k
ou do tipo k2 , reazpectivamente ;1

inicio

k <- 1 ;

1) k2 <- k + 2

[\e

Obt enha uma esquina dotipo k e uma do tipo k2 ;
Se ndo ha mai s pares de esqui nas destesz tipos
entdo : Se k = 2
entdo : va para 4 ;
sendo : K <- k + 1
vd para 3 ;
sendo : Se k = 2
entdo : va para 3 ;

(Comparacédo para k = 13
Se xk2 3 =k
entfo : Se Exi stem restrigBes para algum xi do tipo
=%i - xk > =& e ®k2 - xi 2 b
entdo : vd para 2
sendo : Se yk2 < yk
ent 80 : monte O par de
restrig¢les
k2 - wk > ¢ ou
vkZ - yk > d ;
{ e ed s=%Ho obtidos na

matriz de tecnologia }



senfo

va para 2

{Comparagio para kK

3: 8e xlk2 > xk
ent 4o

135

z2anio be Exiagtem restrigdes
para algum yi do
Lipe yi - yk » a
& yk2 - yi > b
ent 3o vd para 2 ;
gendo monte o par
de restricles
xk2 -xk 2 c
ou
yk2 - yk 2> d;
: Se ykZ < yk
ent %o vad para 2 ;
senao Se Existem restricdes para algum
yi do tipo yi - yk > a e
yk2 - yi ¥ p
entéo vd para 2 ;
senao monte o par de restri-
cO0es xk2 - =k > C
ou yk2 - yk 2 d ;
= 23
: Se EXxistem restri¢Bes para algum xi do tipo
i - vk 2 a e ®k2 - xi 2 b
ent do va para 2 ;
sendo : Se yk2 > yk
ent.#o monte o par de restri-
cBes ®k2 - xk > ¢
ou yk2 - yk 2 4 ;
{ c ed sas obtidos na
matriz de tecnologia 1}
senéo Se Existem restricoes
para algum yi do
tipo yi - yk > a
e yk2 - yi 2 b
entéo va para 2 ;
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gsenfio : nonte o par

de restri ¢cdes

xk2 - xk 2 ¢
ou
vk2 - yk 2 d;

sendo : Se yk2 < yk
entdo : vé4 para 2 ;
sendo : Se Existemrestricgdes para al gum
yi do tipo yi -yk 2> a e
yk2 - yi 2 b
entao : va& para 2 ;
sendo : nonte O par de restri-

coes mkz - nk >

N

A4
Ak

U yk2 - vk >

4: Ordene as restricdes em X e depois as em Y ;
Li npe as restric¢Bes supeérfluas ,
isto ¢ : 1.5e houver duas restricdes
i - %j 2 a e xi - x®j 2 b

ent¥o : conserve apenas aquela que

tem maior valor entre a e b
C E inportante que observenos
o fato de que wuna restricao

do tipo "ou" nunca pode eli-
minar uma do tipo 7" | 3
C Caso uma restricédo do tipo
o’  tenha sido eliminada ,
a restricédo correspondente em

Y também deve ser elim nada
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r
®J
xk

Faga 0 mesmo tipo de elimna-
cdo para a parte do arquivo

Y ,trocando x por y . |

tré&s restricbes do tipo

> a

P , ®j - xk 2 b =

2 c com a + b » c

elimne a restric¥o

{As restricdes Xi - %xj 2 a

e X] - xk 2 b devemser do
tipo 7" , Da mezma form
que fizenbs em 1 elimne a
restri¢®o correspondente em
Y se esta for do tipo "ou" |,

e depois faca o nesno para a

parte do arquivo em Y . }



