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Resumo

Este trabalho apresenta um sistema remoto de resolucao de problemas de otimizacao
através da internet. O usuério visita a pagina do sistema, escolhe o programa de otimiza-
cao que deseja utilizar, submete o seu problema e recebe a solucao na tela ou por correio
eletronico. O objetivo do sistema é popularizar as bibliotecas computacionais desenvolvi-
das no pais, assim como atender a demanda de pesquisadores e empresas por programas
de otimizacao. No momento, estao disponiveis os pacotes GENCAN e ALGENCAN. O
sistema permite que se use derivadas automaéticas, geradas pelo pacote Adol-C, caso o
programa exija o uso de derivadas e o usuario nao possa fornecé-las. Uma fila de com-
pilacao e uma fila de processamento controlam o fluxo de submissoes de problemas. O
usuario pode visualizar essas filas e cancelar um trabalho submetido.

Palavras chave: otimizacao; programacgao nao linear; internet
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Abstract

This work presents a remote system for solving optimization problems over the inter-
net. The user visits the system website, chooses the optimization solver and submits a
problem. The solution may be visualized in the browser window or by email. The objec-
tive of the system is to popularize the solvers developed by Brazilian researchers, as well
as to meet the demand of researchers and companies for optimization programs. So far,
the packages GENCAN and ALGENCAN are available. If the solver needs the derivatives
of the functions and the user is not able to supply them, the system permits the use of
automatic diferentiation, generated by the Adol-C package. A compilation queue and an
execution queue control the server submission flow. The user may visualize these queues
and cancel a submitted job.

Key words: optimization; nonlinear programming; internet
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Introducao

A otimizacao é um interessante ramo da matematica aplicada, dada a sua aplicacao
a solucao de problemas ligados a producao, a engenharia, a economia e as ciéncias naturais.

Na UNICAMP, um grupo relativamente grande de professores tem se dedicado ao de-
senvolvimento tedrico e & implantacao computacional de programas voltados a solucao de
problemas de otimizacao. O mesmo acontece em outras universidades do pafs, como a
USP e a UFRJ. Entretanto, a maioria desses programas nao esta facilmente disponivel
para os pesquisadores e as empresas que poderiam utiliza-los.

Alguns dos programas simplesmente nao possuem uma péagina na internet, de forma
que sua visibilidade é quase nula. Outros, embora disponiveis na web, nao possuem uma,
interface simples, desestimulando o seu uso. Somando-se a isso o fato de que muitos dos
potenciais usuarios temem utilizar programas académicos na solucao de problemas reais
sem antes testa-los com modelos pequenos, chega-se aos motivos principais para o baixo
uso dos pacotes de otimizagao desenvolvidos pelos pesquisadores brasileiros.

Em decorréncia disso, boa parte do tempo e do trabalho gastos no desenvolvimento de
algoritmos que, em geral, sao bastante eficientes, é desperdicada por falta de integragao
entre aqueles que desenvolvem os programas e os usuarios. Para eliminar essa lacuna,
neste projeto foi criado um sistema brasileiro voltado para a otimizacao de problemas
através da internet.

Este sistema traz iniimeras vantagens tanto para os usuarios dos programas de otimi-
zacao, como para seus desenvolvedores.

Aos usuéarios, permite-se escolher, dentre varios programas, aquele que melhor se ade-
qua as caracteristicas do problema a ser resolvido. Também é possivel determinar fa-
cilmente se um programa é ou nao simples de usar e confiavel antes de sua adocao. O
usuario tem ainda a comodidade de fazer todos estes testes sem a necessidade de carregar,
instalar e ler os manuais dos programas que almeja utilizar. Por fim, muitos programas
de otimizacao exigem, além das funcoes necessérias para definir o problema, as derivadas



dessas fungoes. Nesse sentido, neste sistema o usuario pode optar pelo calculo automatico
dessas derivadas, geradas pelo pacote Adol-c (vide [9]).

J& para os pesquisadores das universidades, o sistema traz um aumento da visibilidade
dos seus programas, além de contribuir para que estes se tornem mais robustos, em funcao
da experiéncia que serda adquirida com sua aplicacao a problemas variados.

Esse novo sistema criado, nomeado Otimo, deve servir como ponto de partida para
um sistema brasileiro de otimizacao. Atualmente, este sistema contém dois programas
de otimizacao: O GENCAN, especializado em problemas de programacao nao-linear de
grande porte com restricoes de caixa e o ALGENCAN, para problemas de programacao
nao linear de grande porte com restrigoes gerais. O sistema foi desenvolvido de maneira
a tornar relativamente facil a inclusao de novos programas. O objetivo, a médio prazo, é
disponibilizar novos programas no sistema.

Um bom sistema dessa natureza, chamado NEOS server (vide [5], [6] e [7]) esta dis-
ponivel em http://www-neos.mcs.anl.gov/neos. Esse sistema, bastante completo e
eficiente, serviu como inspira¢ao para o Otimo.

Em seguida, sao descritos os proximos capitulos deste trabalho.

Capitulo 2

Neste capitulo, é feita uma descricao resumida dos componentes basicos, para que
o leitor tenha um visao geral do sistema. Também comenta-se sobre os requisitos de
hardware e software para o servidor e o usudrio, a fim de garantir o bom funcionamento
do sistema.

Capitulo 3

Um capitulo no qual sao descritas as paginas do sistema, incluindo as fun¢oes que de-
vem ser enviadas e os parametros a serem configurados para cada programa de otimizagao,
assim como os valores que serao considerados padrao.

Capitulo 4

Aqui, as componentes do sistema sao descritas com mais detalhes. Inclui ainda, um
pequeno guia de utilizagao do Adol-C, com um exemplo de como usar essa ferramenta.



Capitulo 5

Capitulo em que é feita a simulacao do envio de um problema ao Otimo, incluindo o
codigo dos arquivos enviados e as paginas que sao exibidas ao usuario durante o proces-
samento de seu trabalho.

Capitulo 6

Este capitulo descreve os arquivos que deverao ser criados e alterados para a inclusao
de um novo programa de otimizagao no Otimo.
Capitulo 7

Capitulo contendo a conclusao e os proximos passos.

Apéndices

O Apéndice A contém os arquivos e diretorios do sistema. Ja o Apéndice B, exibe as
fungoes do Adol-C usadas pelo Otimo.



Capitulo 1

Descricao geral do sistema

O sistema Otimo serve essencialmente como uma interface via internet entre os pro-
gramas de otimizacao e os usuarios, sendo responsavel pela comunicagao entre ambos.
Para tal, exige-se que os usuarios do sistema possuam os seguintes pré-requisitos:

e Um navegador de internet com o plug-in JavaScript instalado. E através do navega-
dor que o usuério entra no sistema, escolhe um programa e exerce suas preferéncias.
O sistema é compativel com os navegadores Mozilla Firefox, Netscape Navigator e
Windows Internet Explorer. O plug-in JavaScript é necessario, ja que, no momento
da submissao de trabalhos, as escolhas feitas pelos usuérios mudam as opc¢oes dos
programas dinamicamente, o que, no sistema, é feito através de fungoes escritas em
JavaScript. Note que os navegadores atuais j4 vém com esse plug-in instalado.

e Um endereco eletronico (opcional). Com ele, o usuario tem a opg¢ao de receber uma
notificacao informando o término de seu trabalho.

Como o usuério enviara apenas arquivos de tipo texto ao sistema (com a informagao
das fungoes que deseja otimizar) e, do mesmo modo, o sistema exibira apenas arquivos
texto ao usuario (contendo a solugdo), a velocidade da conexdo sera pouco relevante na
submissao de trabalhos. Assim, mesmo usudrios com uma conexao lenta nao terao pro-
blemas para submeter seus trabalhos.

O sistema Otimo esta hospedado em um servidor que tem o UNIX /Linux como sistema
operacional e opera com o auxilio dos seguintes softwares:

e Servidor de web Apache Web Server. Para saber mais sobre o Apache, veja [11].

e Compilador de perl. Todo o sistema estd escrito na linguagem Perl, devido as
facilidades dessa linguagem para lidar com cadeia de caracteres e paginas HTML.
Um boa introducao a essa linguagem pode ser encontrada em [10].



e f2¢, um programa que converte fungoes escritas em Fortran para fun¢oes em C/C+-+.
Esse programa é necessario para que o sistema consiga calcular as derivadas auto-
maéticas de funcoes escritas em Fortran, ja que o pacote de diferenciacao automatica
deriva apenas funcoes escritas em C-+-+.

e sendmail, usado para enviar mensagens eletronicas aos usuarios.

e Compiladores de Fortran (g77 e gFortran), C (gcc) e C++ (g+-+), que sdo usados
pelos programas de otimizacao que se encontram no sistema.

Para enviar um trabalho, o usuario deve acessar a pagina do sistema, escolher o pro-
grama de otimizacao, definir os parametros e entao submeter seu problema. Apos a
submissao, esse trabalho passara por uma série de etapas controladas pelo sistema até a
geracao da pagina com os resultados. A Figura 1.1 exibe o fluxo de dados no sistema.
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Figura 1.1: Fluxo de dados no sistema

O usuério tem acesso a fase de entrada de dados (envia seu trabalho), as filas (vi-
sualizacao das filas e cancelamento do trabalho) e finalmente, a fase de visualizagao dos
resultados.

O sistema intervém no processo em todas as etapas que se encontram entre o armaze-
namento de dados e a apresentacao da solugao do problema. O trabalho passa pela etapa
de diferenciacao automéatica somente se o usudrio tiver acionado essa opg¢ao no momento
da submissao. Por fim, o trabalho pode ir diretamente da etapa de compilacao para a de
resultados caso o problema enviado apresente erro de compilagao.



Nos proximos paragrafos, sera feita uma breve descricao dessas etapas. Uma descri¢ao
detalhada é apresentada nos capitulos 3 e 4.

e Entrada de dados

— A pégina inicial é responsavel pelo primeiro contato do usuéario com o Otimo.
Ela contém uma lista com os programas de otimizagao disponiveis e informagoes
a respeito do sistema. Através dela, o usuario pode entrar em contato com os
administradores, visualizar o resultado de seu trabalho, cancelar seu trabalho
ou ainda acompanhar o andamento das filas.

— As paginas dos programas de otimizagao contém informacoes especificas sobre
o programa e um formulario para que os usudrios possam enviar seus arquivos
e escolher seus parametros.

e Armazenamento de dados

— Para cada trabalho submetido, é gerado um nome e uma senha. Em seguida,

uma pasta é criada no sistema com o nome do trabalho. Nessa pasta, sao
armazenados todos os arquivos e informacoes fornecidas pelo usuério.

e [ilas

— Uma fila de trabalhos é necessaria a fim de evitar que o funcionamento do
sistema seja interrompido devido ao excesso de submissoes simultaneas. No
entanto, o emprego de uma tnica fila é inadequado, pois um usuério poderia
esperar por horas para ser avisado pelo sistema que seu problema tinha um
erro de compilagao. Para evitar essa situacao, dado que geralmente o tempo
de compilacao é inferior ao de execucao, foram criadas duas filas no sistema.
Uma exclusiva para compilacao, e outra exclusiva para execucao.

e Diferenciacao automatica

— O sistema usa o pacote Adol-C para o calculo de derivadas. Esse pacote calcula
derivadas de fungoes escritas em C/C++. O sistema também pode calcular
derivadas de func¢oes em Fortran. Para tal, antes de executar o Adol-C, usa o
programa f2c, que converte uma funcao em Fortran para C.

e Compilacao

— O sistema identifica as linguagens em que foram escritas as fun¢oes enviadas,
compila estas funcoes e, em seguida, gera o arquivo executavel ao liga-las com
o programa de otimizacao escolhido.



e [xecucao
— O sistema roda o arquivo gerado na fase de compilagao.
e Visualizacao de resultados

— Pelo Navegador: Quando um trabalho é finalizado, uma pagina HTML é ge-
rada com a solucao encontrada. Caso a solucao nao tenha sido encontrada, a
pagina conterd a mensagem de erro gerada pelo compilador ou pelo programa
de otimizacao. De posse do nome e senha do trabalho (informacoes que sao
enviadas ao usuario na tela, no ato da submissao), o usuario pode acessar a
pagina de resultados. Se nao houver filas e o problema do usuério for resolvido
rapidamente, a pagina contendo a solucao sera aberta instantaneamente no
navegador do usuério apds a submissao.

— Por correio eletronico: O usuério que preencher o campo “email”, na pagina
do programa de otimizagao, recebera duas mensagens do sistema. A primeira,
recebida no ato da submissao, informa o nome e a senha do usuério e contém
links para visualizacao das filas e cancelamento de trabalhos. A segunda men-
sagem, a ser recebida apo6s o término do trabalho, informa ao usuario que seu
trabalho foi finalizado e fornece um atalho para a péagina contendo a solugao.



Capitulo 2
Entrada de dados

Neste capitulo, sao exibidas e comentadas as paginas web que sao responsaveis pela
comunicag¢ao do sistema com o usuario. Sao descritas, inclusive, as paginas dos programas
de otimizacao, que contém informacoes de como submeter um problema.

Para auxiliar o usuério na submissao de seus trabalhos, foram criadas funcoes em
JavaScript que tornam as paginas dinamicas, modificaveis pelo usuario, o que também
garante a validacao dos arquivos enviados. Tais funcoes encontram-se no arquivo “fun-
coes.js” e sao comentadas ao longo deste capitulo.

Na pégina inicial, o usuério encontra uma breve apresentacao do Otimo e o seguinte
esquema de links para acessar as outras paginas do sistema:

e Programas de otimizacao

— GENCAN: Problemas de programagcao nao linear de grande porte com restri-
¢oes de caixa.

— ALGENCAN 1.0: Problemas de programagcao nao linear gerais de grande porte.
— ALGENCAN 2.2: Problemas de programagao nao linear gerais de grande porte.

e Trabalhos

— Ver filas
— Ver resultado de trabalho

— Cancelar trabalho
e Atendimento ao usudrio
— Escreva para o Otimo

Nas proximas secoes, apresenta-se a descricao de cada uma dessas paginas.



2.1 GENCAN

O GENCAN é um programa, escrito em Fortran, para a resolucao de problemas de
programacao nao linear com restricoes de caixa, supondo a diferenciabilidade das funcoes.

Assim, ele resolve problemas do tipo:

min f(x)

suj. a L < x; <y, 1=1,..,n,
tal que x;, l;, v; € R, f:R" =R

O programa foi proposto e implantado por Birgin e Martinez [3], em 2002. Trata-se de
um algoritmo que usa o método das restri¢oes ativas, cujo principio é manter a busca pela
solucao em uma mesma face, enquanto essa face for promissora. A busca no interior da
face é realizada considerando o problema irrestrito cujas variaveis sao as variaveis livres
dessa face. Assim, as iteragoes do algoritmo usado para resolver o problema irrestrito,
que pode ser do tipo Newton Truncado ou Quase Newton, devem conduzir a um ponto
no qual o gradiente interno se anula ou devem parar de maneira abrupta na fronteira da
face. Quando o teste padrao indica que a face deve ser abandonada, GENCAN emprega
uma iteracao do método de Gradiente Projetado Espectral (SPG).

O ALGENCAN, que seréa explicado na proxima secao, usa o GENCAN para resolver
seus subproblemas. Assim, atualmente, o GENCAN ¢ disponibilizado pelo seus desen-
volvedores dentro do pacote do ALGENCAN, nao podendo ser carregado separamente.
Entretanto, dado que o GENCAN ¢é mais simples de usar que o ALGENCAN, para fins
didaticos (tanto para usuarios como para novos administradores), introduziu-se os pacotes
separadamente no sistema Otimo.

No Otimo, para resolver seu problema com o GENCAN, o usuario deve enviar ao
sistema:

1. Uma rotina que forneca o niimero de variaveis do problema, um ponto inicial e os
limitantes inferiores e superiores. Ou simplesmente fornecer a dimensao, caso prefira
utilizar valores padrao para os demais dados.

2. Uma rotina que avalie a funcao objetivo.

3. Opcionalmente, uma rotina que avalie o gradiente da fungao objetivo.
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4. Opcionalmente, uma rotina que avalie o produto da Hessiana da funcao objetivo
por um vetor. Ou ainda, uma rotina que avalie simplesmente a Hessiana da funcao
objetivo.

5. Finalmente, os valores dos parametros do programa. Caso prefira nao fornecé-los,
valores padrao sao usados.

As rotinas fornecidas devem estar escritas em Fortran, C ou C++, sendo possivel
enviar arquivos de diferentes linguagens em uma mesma submissao. Abaixo, segue a des-
cricao de cada rotina.

1. Rotina relacionada a dimensao, ponto inicial e limitantes:

Cabecalho em Fortran:

subroutine inip(n,x,1,u)
integer n
double precision x(n),l(n),u(n)

Cabecalho em C / C++
void inip(int* n,double* x,double* 1,double* u)

Parametros de saida:

n : inteiro - nimero de varidveis.

x(n) : real com precisdo dupla - vetor ponto inicial (opcional).

I(n) : real com precisao dupla - vetor de limitantes inferiores (opcional).
u(n) : real com precisao dupla - vetor de limitantes superiores (opcional).

De posse das informacoes exibidas acima, o usuario ja pode enviar a primeira funcao
ao sistema. Para tanto, h4& um campo na pagina no qual deve-se fornecer a localizacao do
arquivo a ser enviado. O usuario também tem a opcao de ignorar o envio deste arquivo,
fornecendo em um outro campo, a dimensao “n” do problema. Neste caso, aos demais
parametros sao atribuidos os seguintes valores:

l; =menos_inf 1=1.n
u; =mais_inf i=1.n

11



de forma que “menos_inf” e “mais_inf” sao, respectivamente, o menor e o maior nimero
real armazenado pelo compilador.

O usuério tem ainda a opcao de enviar a fungao “inip” sem fornecer alguns parametros
(exceto “n”). Neste caso, os valores padrao listados acima sao usados. Mesmo assim, todos
os parametros devem ser declarados.

Quando o usudrio preenche o campo “inip”, automaticamente o sistema desabilita o
campo ‘“n”. A funcao “JS3” em “funcoes.js” é responsavel por essa validacao. Do mesmo
modo, o sistema desabilita o campo “inip” quando o campo “n” é selecionado (fungao
“JS4”). Essas fungoes, escritas em JavaScript, deixam mais claro para o usuario quais ar-
quivos devem ser enviados, além de diminuir a possibilidade de erro por envio de arquivos

conflitantes.

Finalmente, se o usuario tentar submeter sem preencher ambos os campos “inip” e “n”,
um alerta é exibido indicando a falta do arquivo e impedindo a submissao (funcao “JS2”).

2. Rotina que calcula a fung¢ao objetivo:

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalf(n,x,f,flag)
integer n,flag
double precision x(n),f

Cabecalho em C / C++:
void evalf(int* n,doublex x, doublex f,int* flag)

Parametros de entrada:

n : inteiro - nimero de varidveis.
x(n) : real com precisdo dupla - ponto corrente.

Parametros de saida:
f: real com precisao dupla - valor da funcao objetivo em x.
flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliacao da
funcao e zero em caso contrario.

Respeitando as declaragoes acima, basta o usuério fornecer a localizacao do arquivo

no campo pedido para completar o envio da fungao. Obviamente, o envio desta rotina é
obrigatorio e, caso o usuario tente submeter seu problema sem o envio da mesma, uma
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mensagem de alerta é exibida e a submissao cancelada (pela fun¢ao “JS2” do sistema).
3. Rotina que calcula o gradiente da fungao objetivo:

O usuéario pode escolher entre enviar o arquivo com a fungao, usar aproximagcao por
diferencas finitas (fornecidas pelo proprio GENCAN), ou ainda, usar um pacote de dife-
renciagdo automatica (veja a Se¢ao 3.5). O conteido da pagina muda a cada vez que o
usuario troca de opcao, a fim de exibir informagoes referentes a opcao selecionada. Essa
mudanca é feita pela funcao “JS6”. Caso o usudrio opte por enviar a funcao, a mesma
deve seguir o formato especificado abaixo:

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalg(n,x,g,flag)
integer n,flag
double precision x(n),g(n)

Cabecalho em C / C++
void evalg(int* n,double* x, double* g,int* flag)

Parametros de entrada:

n : inteiro - nimero de variaveis.
x(n) : real com precisao dupla - ponto corrente.

Parametros de saida:

g(n) : real com precisao dupla - gradiente da func¢ao objetivo em x.
flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliacao da
funcao e zero em caso contrario.

4. Rotinas que envolvem as derivadas de segunda ordem da funcao objetivo:

O usuério pode escolher entre enviar o arquivo com a funcao que calcula o produto
da Hessiana da funcao objetivo por um vetor, ou um arquivo que calcula somente a Hes-
siana. Pode, ainda, usar o pacote de diferenciacao automaética para o célculo do produto
Hessiana-vetor ou para o calculo somente da Hessiana. Finalmente, pode usar aproxima-
¢ao por diferencas finitas. Novamente, o contetido da pagina muda cada vez que o usuario
troca de opgao (segundo a fungao “JS77).

Caso o usuério opte por enviar a funcao que calcula o produto da Hessiana da funcao
objetivo por um vetor, a mesma deve seguir o formato especificado abaixo:
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Produto da Hessiana da fungao objetivo por um vetor:

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalhlp(n,x,p,hp,goth,flag)
integer n,flag

double precision x(n),p(n),hp(n)
logical goth

Cabecalho em C /| C++:
void evalhlp(int n,double *x,double *p,double *hp,int *goth,int *flag)

Parametros de entrada:

n : inteiro - nimero de variaveis.

x(n) : real com precisao dupla - ponto corrente.

p(n) : real com precisdo dupla - vetor a ser multiplicado pela Hessiana.

goth : logico (.true. ou .false.) em Fortran e inteiro (1 ou 0) em C - parametro usado para
indicar se houve alteragao no ponto corrente. O algoritmo de otimizagao atribui o valor
“false” toda vez que o ponto corrente é modificado. Se o valor de entrada for “false”, o
usudario pode salvar a Hessiana em um bloco de variaveis globais (“common structure”, no
Fortran) e fazer “goth” receber “true”. Sendo assim, é possivel usar a chamada novamente
sem que haja necessidade de recalcular a Hessiana.

Parametros de saida:

hp(n) : real com precisao dupla - produto da Hessiana pelo vetor.

goth : logico (.true. ou .false.) em Fortran e inteiro (1 ou 0) em C - ver defini¢do acima.
flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a execucao da
funcao e zero em caso contrario.

Caso o usuario opte por enviar a fungao que calcula a Hessiana da fungao objetivo, a
mesma deve seguir o formato especificado abaixo:

Hessiana da funcao objetivo:

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalh(n,x,hlin,hcol,hval,nnzh,flag)
integer n,hlin(*) ,hcol(*) ,nnzh,flag
double precision hval(*),x(n)

Cabecalho em C /| C++:
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void evalh(int n,doublex x,int* hlin,int* hcol,double* hval,int* nnzh,
int* flag)

Parametros de entrada:

n : inteiro - nimero de varidveis
x(n) : real com precisdao dupla - ponto corrente

Parametros de saida:

nnzh : inteiro - nimero de elementos ndao nulos da Hessiana (somente a parte trian-
gular inferior).

hlin(nnzh) : inteiro - indices das linhas dos elementos nao nulos da Hessiana.

heol(nnzh) : inteiro - indices das colunas dos elementos nao nulos da Hessiana.
hval(nnzh) : real com precisao dupla - valores dos elementos nao nulos da Hessiana.

flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliagao da
funcao e zero em caso contrario.

Essa representacao dos elementos nao nulos da matriz por coordenadas é comum nos
programas de otimizagao, sendo 1til principalmente para tornar mais eficiente as operacoes
computacionais com matrizes esparsas. Como exemplo, suponha que a matriz abaixo deva
ser representada no formato mencionado.

m=(50)

Como as matrizes Hessianas enviadas serao simétricas (dado que as segundas derivadas
da fungao objetivo sdo continuas, por premissa do algoritmo de otimizacdo), é suficiente
armazenar a parte triangular inferior. Assim, neste exemplo, apenas os elementos 7 (linha
1, coluna 1) e 5 (linha 2, coluna 1) precisam ser armazenados. Em Fortran, o codigo seria:

nnzh = 2
hlin(1) =
hcol(1l) =
hval(l) =
hlin(2) =
hcol(2) =
hval(2) =

(S CTICN (SN

Deve-se lembrar que, caso o codigo fosse escrito em C, o vetor comecaria no indice “0”.
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5. Parametros do programa:

Os parametros sao configurados diretamente na péagina, através de campos de texto do
formulario de submissao. Abaixo, estao os parametros do GENCAN com seus respectivos

valores padrao. Entre parénteses, consta o nome do campo na versao sem detalhes da
pagina do GENCAN (veja pag 17):

e Usar precondicionador para os gradientes conjugados (o precondicionador é uma
corre¢ao quase-Newton da aproximagdo Gauss-Newton da Hessiana, conforme [4])
(precond): Sim.

e Tolerancia de otimalidade para a norma infinito do gradiente projetado (epsopt):
0.00001.

e Nimero maximo de iteragoes (maxtotit): 10000.
e Namero maximo de avalia¢oes da fungao objetivo (maxtotfc): 100000.

e Numero de componentes dos vetores exibidos na solu¢ao detalhada (veja proximo
paragrafo) (ncomp): 5.

Além das opcoes acima, através de um botao na pagina, é possivel gerar uma saida
detalhada com informacoes sobre as iteracoes. O usudario pode escolher entre uma saida
apenas com informagoes basicas sobre as iteragoes ou ainda uma saida que forneca, além
das informacoes béasicas, informacoes das buscas lineares e do calculo da direcao em cada
iteragao interna. A fungao “JS10” é a responsavel por exibir as informagoes para cada
tipo de saida escolhida.

Caso o usuéario deseje salvar os parametros listados acima, para poder usa-los em tra-
balho posterior, basta acionar a opc¢ao “salvar parametros”. Atente que, para posterior
visualizacao dos parametros salvos, o usuario deve habilitar a opgao “aceitar cookies” do
seu navegador. A funcao “JS13” é a responséavel por recuperar os dados salvos em uma
submissao, ou seja, é responsavel por ler os cookies. No entanto, os cookies nao sao ge-
rados por uma funcao JavaScript, e sim por meio dos arquivos CGI responsaveis pelo
armazenamento de dados, o que serd visto mais adiante.

Por fim, o altimo campo que pode ser preenchido é o “receber os resultados via email”.
Ao preenché-lo, o usudario receberd duas mensagens ao longo do processamento de seu
trabalho.

No topo da pagina do GENCAN, também ha um [link denominado “ver pagina sem

detalhes” que leva a uma outra pagina de submissao do GENCAN, que nao contém infor-
macoes sobre os arquivos a serem enviados. Assim, um usuério experiente pode ter acesso
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a uma pagina mais “limpa”, possibilitando que submeta mais rapidamente seus problemas.
Essa pagina é controlada pelo arquivo “funcoes det.js”, cujas fungoes sao semelhantes as
j& descritas em “funcoes.js”. Na Figura 2.1, segue a pagina sem detalhes para o GENCAN.

GENCAN

n: I
inip: I Browse... | (opcional)

evalf: I Browse...

evalg: @ Automidtica Diferencas Finitas " Fornecida pelo usudrio
derivada 2" & Automitica em evalhlp (" Diferengas Finitas ¢ Fornecer evalhlp ¢ Automitica em evalh ¢ Fornecer evalh

Lista de Parametros

precond: Sim * Nao ¢
epsopt:  |L.0d-05

maxtotit: IlDEIEIEI
maxtotfc: Ilﬂ[}[}[}[}
ncomp: |5

Salvar pardmetros [~

Tipo de saida: Itodas detalhes j

Receber os resultados via e-mail: I {opcional)

Submeter |

Figura 2.1: Pagina sem detalhes do GENCAN.
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2.2 ALGENCAN

O ALGENCAN é um programa, escrito em Fortran, para resolucao de problemas ge-
rais de programacao nao linear.

Assim, o ALGENCAN resolve problemas do tipo:

min f(x)
SUuj ci(z)=0 el

lzgnguw izl?"?”

tal que
i, L, w €R,f, ¢, gj: R" — R,
I: Conjunto das restri¢oes de igualdade.
D: Conjunto das restri¢oes de desigualdade.

O método utilizado pelo programa é do tipo Lagrangiano Aumentado, cujo principio
consiste em gerar uma sequéncia de minimizacoes (aproximadas) da fun¢ao Lagrangiano
Aumentado, sujeitas somente as restricoes “simples” do problema. As restri¢oes que nao
sao “simples” sao introduzidas na funcao Lagrangiano através de termos de penalizacao,
de modo que a minimizagao do Lagrangiano com as restricoes “simples’ possa ser rea-
lizada por um algoritmo especializado. No ALGENCAN, as restri¢coes “simples” sao as
restrigoes de caixa e o algoritmo especializado utilizado para resolver tais subproblemas é
o GENCAN (mencionado na segao anterior). Se, entre duas minimizagoes do Lagrangiano
(iteragoes externas), nao houver progresso em termos de admissibilidade ou complemen-
taridade, o parametro de penalizacao é aumentado. Caso contrario, o valor do parametro
permanece o mesmo. Para mais detalhes, veja [1] e [2].

No Otimo, para resolver seu problema com o ALGENCAN!, o usuério deve enviar ao
sistema:

1. Uma rotina que forneca a dimensao do problema, o ponto inicial, os limitantes
inferiores e superiores, o niimero de restri¢oes, valores iniciais para os multiplicadores
de Lagrange, o tipo de cada restricao (igualdade ou desigualdade) e informagoes
sobre a linearidade das restri¢coes. Opcionalmente, é possivel fornecer simplesmente
a dimensao e o nimero de restricoes, caso se prefira utilizar os valores padrao.

1Dados referentes & versdo 2.2 do ALGENCAN.
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2. Uma rotina que avalie a funcao objetivo e uma rotina que avalie as restricoes. Ou
ainda, uma tnica rotina que avalie a funcao objetivo e as restricoes.

3. Opcionalmente, uma rotina que avalie o gradiente da funcao objetivo e uma rotina
que avalie os gradientes das restricoes. Ou ainda, uma tnica rotina que avalie o
gradiente da funcao objetivo e os gradientes das restricoes.

4. Opcionalmente, uma rotina que avalie a Hessiana do Lagrangiano multiplicada por
um vetor, ou uma rotina que avalie a Hessiana do Lagrangiano, ou ainda, rotinas
separadas que avaliem a Hessiana da funcao objetivo e a Hessiana das restricoes.

5. Finalmente, os valores dos parametros do programa. Caso o usuario prefira nao
fornecer esse parametros, valores padrao serao usados.

As rotinas fornecidas devem estar escritas em Fortran, C ou C-++. Diferentemente
do GENCAN;, todas rotinas devem estar escritas na mesma linguagem. Abaixo, segue a
descricao de cada rotina.

1. Rotina relacionada a dimensao, valores iniciais, limitantes e restrigoes:

Cabecalho em Fortran:

subroutine inip(n,x,l,u,m,lambda,equatn,linear)
integer n,m

double precision x(n),l(n),u(n),lambda(m)
logical equatn(m),linear(m)

Cabecalho em C / C++

void inip(int* n,doublex* x,double** 1,double** u,int* m,doublex* lambda,
int** equatn,int** linear)

Parametros de saida:

n : inteiro - nimero de variaveis.

x(n) : real com precisao dupla - ponto inicial (opcional).

I(n) : real com precisao dupla - vetor de limitantes inferiores (opcional).

u(n) : real com precisdo dupla - vetor de limitantes superiores (opcional).

m : inteiro - nimero de restrigoes (sem incluir as canalizagoes).

lambda(m) : real com precisao dupla - estimativa inicial dos multiplicadores de Lagrange
(opcional).

equatn(m) : 1ogico (.true. ou .false.) em Fortran e inteiro (1 ou 0) em C - indica se cada
restri¢do ¢ de igualdade (.true. ou 1) ou de desigualdade (.false. ou 0) (opcional).
linear(m) : logico (.true. ou .false.) em Fortran e inteiro (1 ou 0) em C - indica se cada
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restrigao é linear (.true. ou 1) ou nao linear (.false. ou 0) (opcional).

De posse das informacoes exibidas acima, o usuario ja pode enviar a primeira fungao
ao sistema. Para tal, hA um campo na pagina no qual se deve fornecer a localizagao do
arquivo a ser enviado. O usuério também tem a opcao de ignorar o envio deste arquivo,
preenchendo dois outros campos. O primeiro refere-se a dimensao e o segundo ao nimero
de restrigoes do problema. Neste caso, os parametros sao iniciados com os seguintes va-
lores:

l; = menos_inf 1=1,..n
u; = mais_inf 1=1,..,n
z, =0 1=1.n

lambda; = 0 j=1..m
equatn; = false j=1..m

linear; = false j=1..m

de forma que “menos_inf” e “mais_inf” sao, respectivamente, o menor e o maior nimero
real armazenado pelo compilador.

O usuario tem ainda a opcao de enviar a funcao “inip” sem iniciar alguns parametros
(exceto “n” e “m”). Para os parametros nao enviados, os valores padrao listados acima sdo
usados. Mesmo assim, todos os parametros devem ser declarados.

De forma analoga ao GENCAN, no ALGENCAN, quando o usuario preenche o campo
“inip”, o sistema desabilita automaticamente os campos “n” e “m”. A funcao “JS3” em “fun-
coes.js” é reponsavel por essa validacao. Do mesmo modo, o sistema desabilita o campo
“inip” quando os campos “n” e “m” sdo selecionados (fungao “JS5”). Essas funcoes em
JavaScript deixam mais claro para o usuario quais arquivos devem ser enviados, além de
diminuir a possibilidade de erro por envio de arquivos conflitantes.

Finalmente, se o usuario tenta submeter seu problema sem preencher os campos “inip”,
“n” e “m”, um alerta é exibido indicando a falta do arquivo e impedindo a submissao (fun-
cao “JS17).

2. Rotinas que calculam a funcao objetivo e as restrigoes:

O usuario pode escolher entre enviar rotinas separadas para o calculo da funcao ob-
jetivo e das restri¢oes, ou enviar uma Unica rotina. A funcao JS16 faz o controle dessa
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escolha, enquanto a funcao JS1 manda um alerta caso o usuario tenha submetido seu
problema sem ter enviado nenhuma delas.

Caso o usuario opte por enviar separadamente as duas rotinas, deve seguir o formato
especificado abaixo:

Funcao objetivo

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalf(n,x,f,flag)
integer n,flag
double precision x(n),f

Cabecalho em C / C++
void evalf (int* n,double* x, doublex f,int* flag)

Parametros de entrada:

n : inteiro - nimero de variaveis.
x(n) : real com precisdo dupla - ponto corrente.

Parametros de saida:

f: real com precisao dupla - valor da funcao objetivo em x.
flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliagao da
funcao e zero em caso contrario.

Restricoes

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalc(n,x,ind,c,flag)
integer n,ind,flag
double precision x(n),c

Cabegalho em C / C++:
void evalc(int n,doublex x,int ind,double* c,int* flag)

Parametros de entrada:
n : inteiro - nimero de variaveis.
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x(n) : real com precisao dupla - ponto corrente.
ind : inteiro - indice da restricao a ser calculada.

Parametros de saida:

¢ : real com precisao dupla - valor da ind-ésima restricao em x.
flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliacao da
funcao e zero em caso contrario.

Note que “evalc” calcula apenas uma restricao, cujo o indice “ind” é passado na entrada.
Por exemplo, suponha que se deseje codificar “evalc” para as seguintes restricoes:

o(x) = x% + 29

co(x) = 219

O trecho do codigo, em Fortran, seria:

if ( ind .eq. 1 ) then
c = x(1)*x2 + x(2)

else if ( ind .eq. 2 ) then
c = 2xx(2)

end if

return

Caso o usuario opte por enviar uma tnica rotina, deve seguir o formato especificado
abaixo:

Funcgao objetivo e restricoes na mesma rotina

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalfc(n,x,f,m,c,flag)
integer flag,m,n
double precision f,c(m),x(n)

Cabecalho em C / C++:
void evalfc(int n,double *x,double *f,int m,double *c,int *flag)

Parametros de entrada:
n : inteiro - numero de variaveis.
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m : inteiro - namero de restricoes.
x(n) : real com precisdo dupla - ponto corrente.

Parametros de saida:

f: real com precisao dupla - valor da funcao objetivo em x.

¢(m) : real com precisdo dupla - valor da m-ésima restri¢ao em x.

flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliagao da
funcao e zero em caso contrario.

Note que “evalfc” calcula todas restrigao de uma vez, e as guarda no vetor “c(m)”.

3. Rotinas que calculam o gradiente da funcao objetivo e o gradiente das
restrigoes:

O usuario podera escolher entre enviar as duas rotinas separadamente, enviar uma
tnica rotina, usar aproximagao por diferencas finitas, ou usar um pacote de diferenciacao
automatica. A escolha do usuario entre essas quatro alternativas afeta as op¢oes do pro-
ximo item, referente as derivadas de segunda ordem. A fungao JS17 faz o controle dessas
escolhas.

Caso o usuério opte por enviar as duas rotinas separadamente, estas devem seguir o
formato especificado abaixo:

Gradiente da funcao objetivo

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalg(n,x,g,flag)
integer n,flag
double precision x(n),g(n)

Cabecalho em C / C++
void evalg(int* n,double* x, double* g,int* flag)

Parametros de entrada:

n : inteiro - nimero de variaveis.
x(n) : real com precisao dupla - ponto corrente.

Parametros de saida:
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g(n) : real com precisao dupla - valor do gradiente da fungao objetivo em x.
flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliacao da
funcao e zero em caso contrario.

Gradiente das restricoes

Cabecalho em Fortran:

subroutine evaljac(n,x,ind,jcvar,jcval,jcnnz,flag)
integer n,ind, jcvar(n),jcnnz,flag
double precision x(n),jcval(n)

Cabecalho em C / C++:

void evaljac(int n,double* x,int ind,int* jcvar,double* jcval,
int* jcnnz,int* flag)

Parametros de entrada:

n : inteiro - namero de variaveis.
x(n) : real com precisao dupla - ponto corrente.
ind : inteiro - indice da restricao cujo gradiente seréa calculado.

Parametros de saida:

jennz : inteiro - nimero de possiveis elementos nao nulos do gradiente.

jevar(jennz) : inteiro - coordenadas dos elementos nao nulos do gradiente.

jeval(jennz) @ real com precisao dupla - valor do gradiente usando como coordenadas os
indices do vetor jcvar.

flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliacao da
funcao e zero em caso contrario.

Analogamente a “evalc”, “evaljac” calcula o gradiente de uma tnica restri¢ao, cujo in-
dice “ind” é passado na entrada. Além disso, essa funcao usa a representacao de vetor
esparso para o armazenamento dos gradientes, a fim de tornar mais eficiente as manipu-
lacoes algébricas.

Por exemplo, suponha que se deseje codificar “evaljac” para as mesmas restrigoes
apresentadas na pag. 22. Neste caso, o trecho do c6digo, em Fortran, seria:

if ( ind .eq. 1 ) then

jennz = 2
jevar(l) =1
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jeval(l) = 2 * x(1)
jevar(2) = 2
jeval(2) =1

else if ( ind .eq. 2 ) then
jennz =1
jevar(l) = 2
jeval(l) = 2

end if

Caso o usuério opte por enviar uma tnica rotina, deve seguir o formato especificado
abaixo:

Gradiente da funcao objetivo e das restrigcoes na mesma rotina

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalgjac(n,x,g,m,jcfun,jcvar,jcval, jcnnz,flag)
integer flag,jcnnz,m,n,i,jcfun(*),jcvar (*)
double precision g(n),jcval(*),x(n)

Cabecalho em C / C++

void evalgjac(int n,double *x,double *g,int m,int *jcfun,
int *jcvar,double *jcval,int *jcnnz,int *flag)

Parametros de entrada:

n : inteiro - nimero de variaveis.
m : inteiro - namero de restrigoes.
x(n) : real com precisao dupla - ponto corrente.

Parametros de saida:

g(n) : real com precisao dupla - valor do gradiente da funcao objetivo em x.

jennz @ inteiro - nimero de possiveis elementos nao nulos da matriz Jacobiana.
jefun(jennz) : inteiro - indice referente a restricao.

jevar(jennz) : inteiro - indice referente a variavel.

jeval(jennz) @ real com precisao dupla - valor da derivada da restrigao jefun em relacao a
variavel jcvar.

flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliagao da
funcao e zero em caso contrario.
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Por exemplo, suponha que se deseje codificar “evalgjac” para as mesmas restrigoes
apresentadas na pag. 22. Suponha, também, que a funcao objetivo seja constante. Neste
caso, o trecho do codigo, em Fortran, seria:

Parte referente ao gradiente da fungdo objetivo:
g(1)=0
g(2)=0

Parte referente & Jacobiana das restrigdes:
jennz = 3
jcfun(l) =
jevar(l) =
jeval(l) =
jcfun(2) =
jevar(2) =
jeval(2) =
jcfun(3) =
jevar(3) =
jcval(3) =

* x(1)

NDNMNNEFE NN -

Note que “evalgjac” calcula todos os gradientes das restricoes de uma s6 vez, diferente
do que acontece com “evaljac”, que calcula um gradiente por vez.

4. Rotinas para as derivadas de segunda ordem:

Cada escolha feita para a derivada de primeira ordem possibilita diferentes opcoes
para as derivadas de segunda ordem, como mostrado a seguir.

e Derivada de primeira ordem por diferenciacao automatica. Neste caso, para a deri-
vada de segunda ordem, pode-se optar por:

— Usar diferenciacao automatica. Através do Adol-C, obtém-se o produto da
Hessiana do Lagrangiano por um vetor.

— Aproximar as derivadas de segunda ordem por diferencas finitas.

e Derivada de primeira ordem por diferencas finitas. Neste caso, as derivadas de
segunda ordem sao aproximadas por diferencas finitas.

e Derivada de primeira ordem fornecidas pelo usuario. Neste caso, pode-se optar por:

— Fornecer separadamente a matrix Hessiana da funcao objetivo e a Hessiana das
restricoes.
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— Fornecer o produto da Hessiana do Lagrangiano por um vetor.

— Fornecer a Hessiana do Lagrangiano.

Usar diferenciagao automética para se obter o produto da Hessiana do Lagran-
giano por um vetor.

— Aproximar as derivadas de segunda ordem por diferencas finitas.

A fungao JavaScript que controla o contetdo exibido na pagina, dada uma escolha para
a derivada de primeira ordem, é “JS17”. Ja a funcao “JS19”, controla o conteido exibido
para cada opcao escolhida da derivada de segunda ordem. Por fim, se o usuario selecionar
diferencas finitas para a derivada de segunda ordem, aparecera um novo botao com as
opcoes para o tipo de diferencas finitas a ser usado. Tal controle é feita pela funcao “JS18”.

Caso o usudrio tenha escolhido enviar as rotinas com a derivada de primeira ordem no
item 3 e tenha decidido enviar separadamente a Hessiana da funcao objetivo e a Hessiana
das restricoes, deve seguir os formatos abaixo:

Hessiana da funcao objetivo:

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalh(n,x,hlin,hcol,hval,hnnz,flag)
integer n,hlin(*),hcol(*) ,hnnz,flag
double precision hval(x*),x(n)

Cabecalho em C / C++

void evalh(int n,double* x,int* hlin,int* hcol,double* hval,int* hnnz,
int* flag)

Parametros de entrada:

n : inteiro - nimero de variaveis.
x(n) : real com precisao dupla - ponto corrente.

Parametros de saida:

hnnz : inteiro - nimero de possiveis elementos nao nulos da Hessiana (somente a parte
triangular inferior).

hlin(hnnz) : inteiro - indice da linha da Hessiana.

hcol(hnnz) : inteiro - indice da coluna da Hessiana.

hval(hnnz) : real com precisao dupla - valores dos elementos nao nulos da Hessiana usando
como coordenadas os indices de hlin e hcol.
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flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliagao da
funcao e zero em caso contrario.

Na pag 15, h4 um exemplo de como representar uma matriz usando esse formato.
Hessiana das restrigoes

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalhc(n,x,ind,hclin,hccol,hcval,hcnnz,flag)
integer n,ind,hclin(*) ,hccol(*) ,hcnnz,flag
double precision hcval(*),x(n)

Cabecalho em C / C++:

void evalhc(int n,double* x,int ind,int* hclin,int* hccol,doublex hcval,
int* hcnnz,int* flag)

Parametros de entrada:

n : inteiro - nimero de variaveis.
x(n) : real com precisao dupla - ponto corrente.
ind : inteiro - indice da restricao cuja Hessiana sera calculada.

Parametros de saida:

hennz : inteiro - nimero de possiveis elementos nao nulos da Hessiana (somente a parte
triangular inferior).

helin(hennz) : inteiro - indice da linha da Hessiana.

heeol(hennz) : inteiro - indice da coluna da da Hessiana.

heval(hennz) @ real com precisao dupla - valores dos elementos nao nulos da Hessiana
usando como coordenadas os indices de hclin e heccol.

flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliacao da
funcao e zero em caso contrario.

De maneira similar ao que ocorre com “evalc” e “evaljac”, “evalhc” calcula a Hessiana
de uma restricao por vez, dado o indice “ind” passado na entrada. Novamente, usa-se
a representacao de vetor esparso para o armazenamento dos gradientes, a fim de tornar
mais eficiente as manipulagoes algébricas quando os vetores sdo esparsos (veja pag. 15).

Caso o usuario tenha escolhido enviar as rotinas com a derivada de primeira ordem
no item 3 e tenha escolhido enviar o produto da Hessiana do Lagrangiano por um vetor,
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a funcao deve seguir o formato abaixo:
Produto da Hessiana do Lagrangiano por um vetor

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalhlp(n,x,m,lambda,sf,sc,p,hp,goth,flag)
integer n,m,flag

double precision x(n),lambda(m),p(n),hp(n),sf,sc(m)
logical goth

Cabecalho em C / C++

void evalhlp(int n,double *x,int m,double *lambda,double sf,
double *sc,double *p,double *hp,int *goth,int *flag)

Parametros de entrada:

n : inteiro - namero de variaveis.

x(n) : real com precisdo dupla - ponto corrente.

m : inteiro - nimero de restrigdes (ndo incluir bordas).

lambda(m) : real com precisao dupla - vetor de multiplicadores de Lagrange.

p(n) : real com precisao dupla - vetor a ser multiplicado pela matriz.

sf: real com precisao dupla - fator de escalamento da funcao objetivo.

sc(m): real com precisao dupla - fatores de escalamento das restrigoes.

goth : logico (.true. ou .false.) em Fortran e inteiro (1 ou 0) em C - parametro usado
para indicar se houve necessidade de recalcular a Hessiana. O algoritmo de otimizacao
atribui o valor “false” toda vez que o ponto corrente é modificado. Se o valor de entrada
for “false”, o usuario pode salvar a Hessiana em um bloco de variaveis globais (“common
structure”, no Fortran) e fazer “goth” receber “true”. Sendo assim, é possivel usar a cha-
mada novamente sem que haja necessidade de recalcular a Hessiana.

Parametros de saida:

hp(n) : real com precisao dupla - produto da Hessiana pelo vetor.

goth : logico (.true. ou .false.) em Fortran e inteiro (1 ou 0) em C - ver defini¢ao acima.
flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliagao da
funcao e zero em caso contrario.

Caso o usuario tenha escolhido enviar as rotinas com a derivada de primeira ordem

no item 3 e tenha escolhido enviar a Hessiana do Lagrangiano, a funcao deve seguir o
formato abaixo:
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Hessiana do Lagrangiano

Cabecalho em Fortran:

subroutine evalhl(n,x,m,lambda,scalef,scalec,hllin,hlcol,hlval,hlnnz,flag)
integer flag,hlnnz,m,n,hlcol(*),hllin(*)
double precision scalef,hlval(*),lambda(m),scalec(m),x(n)

Cabecalho em C / C++:

void evalhl(int n,double *x,int m,double *lambda,double scalef,
double *scalec,int *hllin,int *hlcol,double *hlval,int *hlnnz,
int *flag)

Parametros de entrada:

n : inteiro - nimero de variaveis.

x(n) : real com precisdo dupla - ponto corrente.

m : inteiro - nimero de restri¢goes (nao incluir bordas).

lambda(m) : real com precisao dupla - vetor de multiplicadores de Lagrange.
scalef: real com precisao dupla - fator de escalamento da fungao objetivo.
scalec(m): real com precisao dupla - fatores de escalamento das restri¢oes.

Parametros de saida:

hlnnz : inteiro - niimero de possiveis elementos nao nulos da Hessiana do Lagrangiano
(somente a parte triangular inferior).

hllin(hlnnz) : inteiro - indice da linha da Hessiana do Lagrangiano.

hlcol(hlnnz) : inteiro - indice da coluna da Hessiana do Lagrangiano.

hlval(hlnnz) : real com precisao dupla - valores dos elementos nao nulos da Hessiana do
Lagrangiano, usando como coordenadas os indices de hllin e hlcol.

flag : inteiro - deve ser diferente de zero se ocorrer algum erro durante a avaliagao da
funcao e zero em caso contrario.

6. Parametros do ALGENCAN:

Os parametros do ALGENCAN sao configurados diretamente na pagina, através de
campos de texto no formulario de submissao. Abaixo, estao os parametros com seus

respectivos valores padrao. Entre parénteses, consta o nome do campo na versao sem
detalhes na pagina do ALGENCAN:

e Pular passo para aceleracao do algoritmo (skipacc): Sim.

e Equilibrar escala das variaveis dos sistemas lineares (sclsys):Nao.
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e Remover variaveis fixas (ou seja, variaveis com limitantes inferiores e superiores
iguais) (rmfixv): Sim.

e Variaveis de folga para as restrigoes de desigualdade (slacks): Nao.
e Equilibrar escala da fungao objetivo e restrigoes (scale): Sim.
e Ignorar a fungao objetivo (para achar apenas uma solugao viavel)(ignoref): Nao.

e Verificar a derivada das funcoes enviadas (comparac¢ao com diferencas finitas)(checkder):
Nao.

e Tolerancia de factibilidade (para a norma infinito das restrigoes) (epsfeas): 1.0d-04.

e Tolerancia de otimalidade (para a norma infinito do gradiente projetado do Lagran-
giano Aumentado) (epsopt): 1.0d-04.

e Numero de componentes dos vetores exibidos na solugao detalhada. Veja proximo
paragrafo (ncomp): 5.

Apobs a escolha dos parametros, o usuario deve definir o nivel de detalhe com que
a solucao encontrada pelo programa de otimizacao serd apresentada. Para tal, deve-se
definir no campo “Informacao externas” o nivel de detalhe, em uma escala que vai de
zero (sem informacoes das iteragoes externas) até cinco (todas informagoes geradas pelo
programa). Analogamente, deve-se definir o nivel de detalhe das “Informagoes internas”,
em uma escala que vai de zero a seis.

Caso o usuéario deseje salvar os parametros listados acima, para poder usa-los em tra-
balho posterior, basta acionar a opc¢ao “salvar parametros”. Atente que, para posterior
visualizacao dos parametros salvos, o usuario deve habilitar a opcao “aceitar cookies” do
seu navegador. A funcao “JS14” é a responsavel por recuperar os dados salvos para o
ALGENCAN, ou seja, é responsavel por ler os cookies.

Por fim, o altimo campo que pode ser preenchido é denominado “receber os resultados
via email”. Ao preenché-lo, o usuario recebera duas mensagens ao longo do processamento
de seu trabalho.

Analogamente ao GENCAN (veja pag 17), também foi criada uma pagina menos
detalhada para o ALGENCAN, destinada a usuarios mais experientes. Essa pagina é
mostrada na Figura 2.2.
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ALGENCAN

n: I lTlII

inip: icmemtimofentradasfaIgencanzﬂnip_novc.f Browse .. | (Upcjgna])

% Evalfe Evale ¢ Evalfc
evalf: |!homemtimofentradaSfalgencanﬂavalia_f.f Browse. .. |
evale: L’homefotimo!entradasfalgencanzfavalia_c.f Browse... |

Derivada 1*:
" Evalge Evaljac ¢ Evalgjac ® Diferengas Finitas ¢ Automdtica

Derivada 2% :

Serid calculada por Diferencas Finitas.

Lista de Pardimetros

skipacc: Sim & Nio €
sclsys:  Sim ( Nio &
rmfixv:  Sim & Nio
slacks:  Sim ¢ Nio &
scale: Sim & Nio
ignoref: Sim " Nio &
checkder; Sim " Nio &

epsfeas: |0-0001
epsopt: |U-UU'31
ncomp: |5

Informagdes externas: | 1 j Informacdes internas: | 0 j

Salvar pardmetros [~

Receber os resultados viae—mail:l (opcional)

Submeter |

Figura 2.2: Pagina sem detalhes do ALGENCAN.
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2.3 Ver filas

Esta péagina exibe as duas filas do sistema, a de compilacao e a de execucao. Em cada
fila, constam o trabalho que esta sendo realizado naquele instante e os proximos a serem
realizados. O trabalho corrente fica no topo da fila e recebe uma indicacao “compilando”
ou “executando”’, a depender do tipo da fila. Os trabalhos em espera ficam abaixo do
corrente, ordenados pela ordem de chegada. O texto “vazia” em uma fila indica que nao
ha trabalhos sendo processados na mesma. Na Figura 2.3, é mostrado um exemplo da
pagina de visualizacao das filas.

Fila de compilacao
vazia
Fila de execucio

user090402 115836 (executando)
user090402 115840
user090402115843
user090402 115847
user090402115852

Figura 2.3: Pagina de visualizagao das filas

2.4 Ver resultado de trabalho

Nesta péagina, o usuario deve entrar com o nome e a senha de seu trabalho, a fim de
visualizar o resultado alcancado pelo programa de otimizagao. O nome e a senha sao
passados para o usuario assim que o trabalho é submetido, sendo também enviados para
seu endereco eletronico, caso este tenha sido fornecido. O trabalho fica gravado no sistema,
por algumas semanas e entao ¢ apagado. A Figura 2.4 exibe um exemplo dessa péagina.

33



Resultado de trabalho

Nome: |user090402115852
Senha: |G4uMUﬂ

Ver resultado |

Figura 2.4: Pagina para acesso a visualizagao dos resultados

A péagina com os resultados é exibida no capitulo 5, na Figura 4.4. Nesse capitulo, um
exemplo de submissao de problema é mostrado passo a passo.

2.5 Cancelar trabalho

De forma anéloga a pagina anterior, para cancelar um trabalho o usuario deve fornecer
o nome e a senha do mesmo. Nesse caso, nao é gerado um arquivo de saida para o
problema. Um trabalho serd automaticamente cancelado caso esteja sendo processado
pelo sistema por mais de 24 horas. A pagina para o cancelamento de um problema é
idéntica aquela para a visualizagao dos resultados.

2.6 Escreva para o Otimo

O usuério deve acessar esta pagina para entrar em contato com o administrador do
sistema Otimo. H& um espaco para o usuario escrever suas dividas, comentarios e suges-
toes. HA também os campos “nome” e “email” que podem ser opcionalmente preenchidos
pelo usuario. Na Figura 2.5, exibe-se essa pagina.
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Envie aqui dividas, comentarios, sugestoes:

Nome: (opcional)

Email: (opcional)

Enviar |

Figura 2.5: Pagina para o envio de sugestoes
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Capitulo 3

Funcionamento do sistema

No capitulo anterior, foi descrita a entrada de dados, primeira etapa do fluxo de dados
no sistema, apresentado na Figura 1.1. As outras etapas desse fluxo sao detalhadas nesta
secao.

3.1 Armazenamento de dados

Quando o usuario clica no botao “submeter”, na pagina de um programa de otimiza-
¢ao0, sao acionadas as primeiras verificacoes de consisténcia, via func¢oes em JavaScript, ja
descritas no capitulo anterior. Apo6s a submissao ter passado por tais consisténcias, um
arquivo CGI é acionado.

Para cada programa, ha um arquivo CGI responsavel pela entrada de dados. Assim,
atualmente o sistema conta com “gencan.cgi” e “algencan.cgi”. A estrutura desses arquivos
¢ a mesma e serd pormenorizada a seguir. No entanto, justifica-se criar arquivos de
entrada diferentes para programas de otimizacao diferentes, pois cada programa exige
seus proprios arquivos de dados e parametros. Na Figura 3.1, é apresentada a estrutura
geral dos arquivos que gerenciam o armazenamento de dados e, no restante da segao, é
feita uma sucinta descricao de cada componente dessa estrutura.

cHia baixa gera cria enhvia insere W
trabalho ) arquivns parametrus dados .t email ha fila
o o "

Figura 3.1: Estrutura de “gencan.cgi” e “algencan.cgi”.
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3.1.1 Cria trabalho

O primeiro passo realizado pelo sistema é a geracao de um nome para o trabalho sub-
metido pelo usuario. Esse nome tem 16 digitos, na forma “userYYMMDDHHMMSS”, em
que YY é o ano corrente, MM o més corrente e assim sucessivamente até SS, indicando os
segundos. O prefixo “user” é comum a todos os trabalhos. Um sufixo do tipo “-i” (i=1,2,..)
é colocado quando ha um i-ésimo trabalho sendo submetido no mesmo segundo. Assim,
por exemplo, suponha que dois trabalhos sejam submetidos as 16:03:42 do dia 27/08/2010.
Neste caso, dois trabalhos com os seguintes nomes serao criados: “user100827160342” e
“user100827160342-1".

Em seguida, um diretorio é criado com o nome do trabalho. Este diretério hospedara
todos os arquivos e conterd todas as informacoes do usuéario.

3.1.2 Baixa arquivos

Depois de criado o diretério do trabalho, sao analisadas as extensoes dos arquivos
enviados, a fim de se descobrir a linguagem em que cada um foi escrito. No caso do
GENCAN e ALGENCAN, sao aceitas funcoes em Fortran, C e C++. Caso o usuario
envie uma extensao diferente das esperadas (.f, .for, .c, .cpp, .c++, ...), a submissdo é
abortada. No ALGENCAN, também é verificado se nao foram enviados arquivos de lin-
guagens diferentes, pois nesse programa, todas as fungoes enviadas tem de estar escritas
na mesma linguagem.

Em seguida, os arquivos sao salvos na pasta do usuario, com a condi¢ao de nao superar
o tamanho de 1Mb cada um. Caso contrério, a submissao é cancelada.

3.1.3 Gera parametros

Uma vez gravados os arquivos fornecidos pelo usuério, captura-se os parametros se-
lecionados (tipo de derivada, tolerancias, tipo de saida, etc..) e gera-se o arquivo de
parametros do programa de otimizagao. Para o GENCAN;, esse arquivo é gerado sempre
em Fortran. Para o ALGENCAN, a extensao do arquivo depende da linguagem escolhida.

Se a opgao “salvar parametros” tiver sido escolhida, entao um cookie é criado no
navegador do usuario. O cookie tem como nome “OTIMO_SOLVER”, em que SOLVER
é o nome do programa de otimizacao escolhido. Assim, toda vez que o usuério visitar a
pagina do programa de otimizacao, os parametros da tltima submissao serao recuperados.
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3.1.4 Cria dados.txt

Na pasta do usuéario, é criado um arquivo denominado “dados.txt”, com informacoes
tais como o nome do trabalho, a senha, o programa de otimizacao escolhido, a linguagem
das funcoes enviadas, os tipos de derivadas, etc.. Essas informagoes serao necessarias em
outras etapas do sistema, como na compilacio, processamento e geracio de resultados. E
importante salientar que as cinco primeiras linhas desse arquivo sao padronizadas para
todos os programas de otimizacao e contém, na ordem, o nome do trabalho, senha, pro-
grama de otimizagao, endereco eletronico (ou vazio, caso o usudrio nao tenha fornecido)
e linguagem escolhida. A partir da sexta linha, o arquivo pode variar entre os programas
de otimizacao.

3.1.5 Envia mensagem eletronica

Um trabalho s6 passa por esta etapa se o usuario tiver preenchido o campo “email”, na
pagina do programa de otimizagao. Antes da mensagem ser enviada, é feita uma verifica-
¢do, através do uso de expressoes regulares (veja [8]), se o endereco de correio eletronico
estd no formato adequado e se nao contém nenhum caractere ou comando malicioso.

Em seguida, uma mensagem é enviada ao usuério, indicando que seu problema foi
submetido, informando-lhe o nome e a senha do trabalho e alguns links para visualizagao
dos resultados finais, cancelamento de trabalho e visualizacao das filas.

3.1.6 Insere na fila

Finalmente, o trabalho é inserido na fila de compilacao. Se for o primeiro da fila, o
arquivo “compila.pl” é chamado e o problema é compilado. Caso contrario, uma mensagem
indicando que o trabalho foi colocado na fila de compilacao é exibida.

3.2 Compilacao

O seript “compila.pl”, chamado pelos arquivos que gerenciam a entrada de dados (“gen-
can.cgi” e “algencan.cgi”), é responsavel pelo gerenciamento da fila de compilagao do sis-
tema e serd discutido em detalhes na Secao 3.4. Nesta secao, sao apresentados os scripts
“comp_gencan.pl” e “comp algencan.pl”, responsaveis primordialmente pela compilacao
das funcoes, e que sao chamados pelo script “compila.pl”.

Cada arquivo “comp _solver.pl” tem como parametro de entrada o nome do traba-
lho e como saida um arquivo executével, pronto para ser rodado com o fim de forne-
cer a solucao do problema enviado. A Figura 3.2 esquematiza a estrutura dos arquivos
“comp_solver.pl”. Segue abaixo uma breve descricao dos passos por eles executados.
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inicia cnnfgura oera derivacda compila gJera
dadns parémetrns pru:ugrama automética executivel
4 A 4

Figura 3.2: Estrutura de “comp _solver.pl”.

3.2.1 Lé dados

A partir do arquivo de dados guardado na pasta do usuario, obtém-se as informagoes
que serao necessarias nessa etapa, como a linguagem dos arquivos enviados, a dimensao
do problema, o tipo de derivadas, etc..

3.2.2 Inicia parametros

Os programas GENCAN e ALGENCAN exigem o envio da rotina “inip”, para a atri-
buicdo de valores iniciais a alguns parametros (veja pag. 11). No Otimo, o usuario pode
ignorar o envio desse arquivo e fornecer apenas a dimensao e o nimero de restricoes, ou
ainda enviar o “inip” apenas com alguns parametros e, assim, usar os valores padrao para
os parametros nao fornecidos.

Se 0 usuario optou por nao enviar “inip”, um “inip” com os valores padrao (denominado
“inip padrao”) é criado. Caso o usuério o tenha enviado, é colocado no “inip padrao” uma
chamada, no final do cédigo, ao arquivo “inip” enviado pelo usuario. Assim, é possivel
adotar os valores padrao para os parametros nao definidos pelo usuério.

3.2.3 Configura programa de otimizacao

Estabelecidos os parametros iniciais, ha uma chamada ao script “config solver.pl” (ou
seja, até aqui, “config gencan.pl” ou “config algencan.pl”). Esse script é responsavel pela
configuracao dos arquivos dos programa de otimizacdo. No GENCAN e ALGENCAN;, o
seript tem a funcgao de:

e Definir a dimensao do problema (no ALGENCAN, também o nimero de restri¢oes).
Assim, todos os vetores que dependem dessa dimensao terao somente o espago ne-
cessario de memoria alocada.

e Definir o caminho de saida, para que os arquivos contendo a solucao e detalhes das
iteragoes sejam gravados na pasta do usudrio.

e Retirar a chamada a funcao auxiliar para o uso de derivada automética. Em alguns
casos, o uso de derivadas autométicas exige a chamada de uma funcao auxiliar no
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inicio do codigo dos programas de otimizagao (veja Segao 3.5.2). Se essa fungao nao
for necesséria, a linha contendo a chamada é retirada.

3.2.4 Gera derivada automatica

Nesta etapa, é chamado o script “gerader _solver.pl” (ou seja, “gerader gencan.pl” ou
“gerader algencan.pl”), que retorna trés arquivos binarios com a extensao “.1”, contendo
as estruturas para o calculo das derivadas da fun¢ao objetivo (GENCAN e ALGENCAN)
e mais trés arquivos binarios com a extensao “.2” contendo as estruturas para o calculo
das derivadas das restri¢goes (ALGENCAN). Tal script sera detalhado na Secdo 3.5.2.

3.2.5 Compila

Uma vez completadas com sucesso as etapas acima, torna-se possivel a compilacao das
rotinas para a resolucao do problema.

Internamente, os programas GENCAN e ALGENCAN precisam de todas as funcoes
definidas em seus codigos para poderem gerar o executavel que resolvera um problema.
Por exemplo, suponha que o usudrio escolheu a opcao de derivada por diferencas finitas
no uso do GENCAN. Ainda assim, as fungoes relativas a primeira e segunda derivadas
(“evalg”, “evalh” “evalhlp”) deverdo estar presentes (com o corpo vazio) durante o link com
as rotinas do programa de otimizacao. Portanto, ha trés situagoes distintas de compilacao:

e Compilacao das fungoes enviadas pelo usuéario.

e Compilacao das fungoes com o corpo vazio, que nao exercem influéncia mas precisam
estar presentes.

e Compilacao das funcoes auxiliares contendo chamadas para as derivadas geradas
pelo Adol-C (veja Segao 3.5.2).

Cabe a esta parte do script “comp _solver.pl” verificar os tipos de derivadas escolhidas
e compilar adequadamente as funcoes de acordo com as situacoes listadas acima. Em
seguida, sao compilados os arquivos dos programas de otimizacao.

3.2.6 Gera executavel

Esse trecho do script faz a ligagao (link) entre as fungdes compiladas no item anterior
(as enviadas pelo usuério, auxiliares e do programa de otimiza¢do) com a biblioteca do
Adol-C e gera o executavel “executar”, que rodard o programa de otimizacao.
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3.3 Execucao

Na se¢ao anterior, foi visto que “compila.pl” (responsavel pela fila de compilagio)
chama “comp _solver.pl” a fim de compilar e fazer o link dos arquivos, e entao gerar o
programa executavel. Na sequéncia, ainda em “compila.pl”, o trabalho compilado com
sucesso é inserido na fila de execucao e, entao, caso o trabalho seja o primeiro da fila, é
chamado o script “execut.pl”, responsavel pelo gerenciamento desta ultima fila. Um es-
quema com o funcionamento e a interacao entre as filas serd mostrado na proxima se¢ao.

A parte de execucao propriamente dita, contida em “execut.pl”, resume-se a rodar
o arquivo executavel gerado na fase de compilagdo (localizado na pasta do usuério e
com o nome “executar”’). Para tal, é chamado um shell script, denominado “roda”, que
roda o arquivo executavel da pasta do usuério. Entao, “execut.pl” chama o script “ge-
rahtml solver.pl” que cria a pagina de saida, contendo a solucao encontrada pelo pro-
grama ou uma mensagem de erro. Por fim, se o usuario forneceu seu endereco eletronico,
uma mensagem ¢é enviada indicando o término do trabalho, com um atalho para a solucao
(ou a mensagem de erro) encontrada.

3.4 Filas

Com o objetivo de evitar que o servidor do Otimo seja sobrecarregado, foram criadas
filas para organizar os trabalhos submetidos. Existem duas filas, uma para compilagao e
uma para execucao. Essa divisao é justificada, pois o tempo de compilacao, em geral, é
inferior ao de execuc¢ao de um problema. Com efeito, imagine a situagao de um usudario
que tenha de esperar por horas na fila para receber a mensagem indicando que seu pro-
blema nao compilou. Portanto, em geral, haverda sempre um trabalho sendo compilado e
um trabalho sendo executado simultaneamente e independentemente no sistema.

Quando um trabalho é submetido, um script do tipo “solver.cgi” salva os dados do
usuario e coloca o trabalho na fila de compilacao. Se o trabalho nao for o primeiro
da fila, o usuério recebe uma mensagem indicando o nome e a senha do trabalho, para
posterior acesso. Se o trabalho for o primeiro, “compila.pl” é chamado iniciando o laco
de compilagao. Veja a Figura 3.3.

Quando a compilacao desse trabalho termina, verifica-se a existéncia de outros tra-
balhos a serem compilados. Assim, o lago ird perdurar até que o ultimo trabalho da fila
seja compilado. Voltando ao trabalho submetido, se houver erro na compilacao, uma
mensagem na tela (e opcionalmente, uma mensagem eletronica) é enviada e a submissao
é cancelada. Caso contrario, o trabalho é inserido na fila de execucao. Caso o mesmo
seja o primeiro da fila, o lago de execucao é iniciado. Veja o fluxo a esquerda da Figura 3.4.
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Figura 3.3: Gerenciamento da entrada na fila de compilacao em “solver.cgi”.

Quando a execucao termina, verifica-se a existéncia de outros trabalhos a serem execu-
tados. Novamente, o laco ficara ativo enquando houver trabalhos na fila de execucao. Por
fim, depois do trabalho ter sido executado, uma pagina com a solu¢ao ou com a mensagem
de erro é exibida. Veja o fluxo a direita da Figura 3.4.

3.5 Diferenciacao automatica

Diferenciacao automética é um conjunto de técnicas, baseadas na aplicacao da regra
da cadeia, para obter as derivadas de uma func¢ao escrita como um programa de compu-
tador. Explora-se o fato de que todo programa de computador, nao importando o quao
complicado seja, executa uma sequéncia de operacoes aritméticas elementares. Ao aplicar
a regra da cadeia repetidamente a essas operacoes, derivadas de qualquer ordem podem
ser calculadas automaticamente.

Existem outros métodos para a obtencao das derivadas de uma funcao, como apro-
ximagao numérica por diferencas finitas ou manipulagao de expressoes algébricas simbo-
licas (conhecida como diferenciagdo simbolica). No entanto, a diferenciagdo automéatica
apresenta vantagens como: eficiéncia em termos de custo computacional, aplicacao em
formulas de uma linha assim como em formulas de mil linhas, possibilidade de ser pro-
duzida com esforco humano minimo e, principalmente, faz o calculo exato das derivadas
(exceto pelo erro de ponto flutuante, naturalmente). Veja em [9] mais informacoes sobre
diferenciacao automética, incluindo os programas que usam esse método, livros texto,
artigos, etc.

A ferramenta usada pelo Otimo para o cilculo das derivadas ¢ o Adol-C (Automatic
Differentiation by OverLoading in C++), que usa o método de diferencia¢ao automéatica
comentado acima. O pacote Adol-C faz o céalculo das derivadas de primeira ordem e de
ordem superior de fungoes vetoriais definidas em um programa de computador escrito
em C ou C+-+. As rotinas resultantes contendo as derivadas podem ser chamadas por
programas em C/C-++, Fortran ou outra linguagem qualquer para qual possa ser feito
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Figura 3.4: Gerenciamento da fila de compilacdo em “compila.pl” (& esquerda) e da fila
de execucdo em “execut.pl” (a direita).

um link com C.

3.5.1 Como usar o Adol-C

O Adol-C foi desenvolvido de maneira que poucas modificagoes no codigo do usuario
sa0 necessarias para a geragao das derivadas. A seguir, estao os passos para a geracao das
derivadas.

e Redeclaracao do tipo das variaveis: Todas as variaveis que possam ser consideradas
como quantidades diferenciaveis em algum momento durante a execucao do pro-
grama serao chamadas de “variaveis ativas” e devem ser declaradas como “adouble”,
que é um tipo escalar do Adol-C cuja parte real é do tipo padrao “double”. Assim,
a variavel independente e todas as variaveis que dela dependam direta ou indireta-
mente devem ser redeclaradas como “adouble”. Para as outras variaveis, pode ser
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mantido o tipo padrao “double”, “float” ou “int”. Mas note que é preciso incluir no
codigo o cabegalho “adouble.h” para que o compilador entenda esse novo tipo e suas
operagcoes.

e Definicao da secao de avaliacao: A funcao cuja derivada deseja-se calcular deve es-
tar entre chamadas das fungoes “trace_on(tag)” e “trace _off(file)” do Adol-C. Estas
definem uma “secao ativa”, que gravard as derivadas em uma estrutura sequencial
chamada “tape”. Se o parametro binario “file” for 1, essa estrutura ¢ gravada em
disco, caso contrario, fica apenas na memoria. O parametro “tag”, que deve ser um
inteiro nao negativo, serve para identificar a qual fun¢ao pertence determinada deri-
vada. No momento de avaliar a derivada, tal parametro sera requerido. Em tempo,
as duas funcoes do Adol-C comentadas acimas tém seus prototipos declarados em
“taputil.h”, que nao precisa ser incluido pois o mesmo ja é incluido em “adouble.h”.

e Especificacao das variaveis dependentes e independentes: Uma ou mais variaveis ati-
vas, lidas ou iniciadas por valores constantes ou por variaveis passivas (uma variavel
nao ativa é uma variavel passiva), devem ser definidas como variaveis independentes.
Para uma variavel x ser definida como independente, é necessaria uma atribuicao
da forma

Tr <<= pzx,

tal que px é uma variavel de um tipo passivo. Assim, é atribuido ao campo real de
x o valor de px. Esse comando deve preceder qualquer atribuicao a .

Analogamente, para um variavel y ser definida como dependente, é necessaria uma
atribuicao da forma

Yy >>=Dpy,

tal que py é uma variavel do tipo passivo. Assim, é atribuido a py o valor do campo
real de y. Esse comando nao deve ser sucedido por atribuicoes a y.

e Recompilagao do codigo e link com a biblioteca do Adol-C: Uma vez feitas as in-
sercoes e modificagoes do codigo descritas acima, basta compila-lo em C++ e entao
ligd-lo com a biblioteca do Adol-C, armazenado no arquivo “libadolc.a”, para gerar
o executavel. Se o usuario optou por salvar as derivadas em disco (ver parametro
“file”, acima), ao rodar o executavel, trés arquivos binarios contendo as derivadas
sao criados. Os nomes desses arquivos contém, em suas extensoes, o nimero do
parametro “tag”, comentado acima.

Uma vez que as derivadas foram geradas, a preocupacao agora é como calcula-las. O
Adol-C fornece funcoes que facilitam a avaliacao das derivadas. Para tal, é assumido que,
depois da execugao de uma se¢io ativa, esteja na memoria (ou em disco) o “tape” com seu
identificador (“tag”) contendo um registro detalhado do processo computacional pelo qual
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os valores finais, y, das variaveis dependentes foram obtidos a partir dos valores iniciais,
x, das variaveis independentes.

Seja esta relacao denotada por
F:R" — R™, x— F(z) =v.

Seria possivel, por exemplo, calcular a matriz F’(z) usando-se a seguinte fungao do Adol-

C:
int jacobian(tag,m,n,x,J)

Cujos parametros sao:

short int tag; // tape de identificagé&o

int m; // nimero de variaveis dependentes
int n; // nimero de variaveis independentes
double x[n]; // vetor independente x

double J[m] [n]; // matriz Jacobiana resultante F’(x)

O Adol-C conta ainda com fungoes para o calculo de VF(x), V2F(x), [V*F(z)]v,
[F"(x)|v, V2F(z) esparsa, F”(x) esparsa, entre outros. No apéndice 5.4, ha uma lista das
funcoes do Adol-C usadas pelo Otimo. Note que essas funcoes estiao escritas em C, ou
seja, podem ser chamadas por programas escritos em qualquer linguagem que possa ser
ligada ao C, como Fortran, por exemplo. Para usar essas funcoes, o usuario deve incluir
o cabecalho “drivers.h”.

Segue abaixo um exemplo simples do uso do Adol-C para o cédlculo do gradiente da
fungio f(x) = 2?2 + z2 , escrita como um programa em C-++ :

#include <adouble.h> // Uso to tipo adouble e geragdo do tape
#include <drivers/drivers.h> // Uso do driver '"gradient"
main()
{
/* Inicalizagdo das variadveis x/
int n=2;
double xpl[nl,yp;
xpl[0]=1; xp[1]=2; // valor arbitrario para xp
yp=0;

/* Definigdo das varidveis e do identificador (geragdo do tape) */
trace_on(1); // tag=1
adouble x[n];
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adouble y=0;
for(int i=0;i<n;i++){
x[i] <<= xplil; // definindo varidveis independentes
}
for(int i=0;i<n;i++){
y =y + x[i] * x[il;

}
y >>= yp; // definindo varidvel dependente
trace_off(); // f£ile=0 (valor padr&o)

/* Avaliagdo do gradiente */
double g[n];
gradient(1,n,xp,g); // chamada ao driver '"gradient" com tag=1

/* Impressdo do gradiente */
printf (‘¢ g[0] = %f \n gl1] = %f \n’’,gl0],gl[1]);

Como no Otimo o Adol-C est4 instalado na pasta “/home/otimo/adolc_base”, o codigo
acima (“teste.cpp”) poderia ser compilado com o comando:

g++ -I/home/otimo/adolc_base/include/adolc teste.cpp
/home/otimo/adolc_base/lib/libadolc.a -0 executavel;
./executavel;

3.5.2 O Adol-C no Otimo
Geracgao das derivadas

O script “gerader _solver.pl”, chamado por “comp _solver.pl”, é o responsavel por ge-
rar as derivadas no Otimo. Ou seja, ao fim de sua execucio, sdo gravados, na pasta do
usuario, os arquivos gerados pelo Adol-C. No GENCAN, existem trés arquivos com a
extensao “.1”, relacionados as derivadas de “evalf” (func¢ao que avalia a fungao objetivo).
No ALGENCAN, além desses trés, existem outros trés com a extensao “.2”, relacionados
as derivadas de “evalc” (funcdo que avalia as restri¢oes). Nos proximos paragrafos, serd
descrito como “gerader solver.pl” gera esses arquivos para evalf e para evalc.

Primeiramente, é verificada a linguagem do arquivo “evalf” enviado. Deve-se lembrar
que o Adol-C s6 é capaz de gerar as derivadas para func¢oes em C++. Assim, caso “evalf”
esteja em Fortran, o programa “f2¢” (Fortran to c¢) é usado para converté-la para C++.
E, caso “evalf” esteja em C, um cabecalho é acrescentado a funcao.
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Na sequéncia, o script “converte f.pl” é chamado. Esse script gera o arquivo
“avalia_f autodif.cpp”, que contém a funcao “evalf” com os tipos redeclarados para o uso
do Adol-C.

O sistema conta ainda com dois arquivos auxiliares em C-++ para a geracao das de-

(198}

rivadas: “main_ X.cpp” (“X” depende da linguagem de inip: X = “f” ou “¢” ou “cpp”) e

(1P

“aux_ Y.cpp” (“Y” depende da linguagem de evalf: Y = “f” ou “¢” ou “cpp”).

O arquivo “main_ X.cpp” contém a funcao “main”, que declara as variaveis, inicia “x”
(através da chamada a “inip”, motivo pelo qual é necessario um arquivo “main” para cada
linguagem de “inip”) e chama a fun¢ao “eval” (definida em “aux_Y.cpp”).

O arquivo “aux_Y.cpp” contém a funcao “eval”’, que é responsavel pela definicao da
secao de avaliacao e pela especificacao das variaveis dependentes e independentes, e que
contém uma chamada para “evalf”, depois de modificada por “converte f.pl”. Veja abaixo
um exemplo de arquivo “aux_cpp.cpp”:

// Caso em que evalf estd em C++
#include <adolc/adouble.h>
void evalf(int *n,adouble *x,adouble *y,int *flag);

void eval(int *n,double *px,double *py,int *flag)
{
int m=1;
short int tag=1; // os tapes terdo a extensdo ".1"
short int file=1;
trace_on(tag) ;
adouble *x,x*y;
x = new adouble[*n];
y = new adouble[m];
for (int i=0;i<*n;i++){
x[i]<<=px[i];
}
evalf(n,x,y,flag);
for(int i=0; i<m; i++)
y[i1>>=py[i];
deletel] vy;
delete[] x;
trace_off(file);
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Para gerar os arquivos com as derivadas, basta compilar todas as funcoes acima men-
cionadas e liga-las as bibliotecas do Adol-C e “f2¢”, através dos comandos:

g++ main_X.cpp aux_Y.cpp inip.cpp avalia_f_autodif.cpp libf2c.a libadolc.a
-0 executavel;
./executavel;

No entanto, cabe ressaltar que, no sistema, essa compilacao é feita diretamente com
os objetos “main_ X”.0 e “aux_Y.0”, gerados uma tnica vez.

O calculo dos arquivos com as derivadas para “evalc” (para o ALGENCAN) é com-
pletamente analogo ao descrito acima para “evalf”, exceto por um detalhe na fungao
“aux_Y.cpp”.

A funcao “evalc” avalia as restricdes do problema, recebendo o indice da i-ésima res-
tricao como argumento. Assim, “evalc¢” é uma funcao da forma: F;: R” — R | enquanto
o Adol-C contém funcoes que avaliam as derivadas de func¢oes vetoriais F': R" — R™.
Logo, é necessaria uma adaptagao na geracao e na avaliacao das derivadas a fim de tornar
compativeis os dois programas. Veja abaixo o arquivo adaptado “aux_Y.cpp”.

#include <adolc/adouble.h>
void evalc(int n,adouble *x,int k,adouble *y,int xflag);

void eval(int #*n,int *m,double *px,double *py,int *flag)

{

int tag=2; // os tapes terdo a extensio ".2"
int file=1;

trace_on(tag) ;

adouble *x,*y;

x = new adouble[*n];

y = new adouble[*m];

for (int i=0;i<*n;i++){

x[i]<<=px[i];

}
for(int j=1;j<=*m;j++){
evalc(*n,x,j,&y[j-1]1,flag); // adaptagdo para a representagdo do Adol-C
+
for(int i=0; i<*m; i++)
y[i]>>=py[il;
delete[] y;
deletel[] x;
trace_off (file);
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No algoritmo acima, perceba que “evalc” é chamado dentro de um laco, de modo que
cada componente do vetor da variavel dependente y é o resultado da avaliacao da i-ésima
restri¢ao sobre a variavel independente x. Assim, os “tapes” (estrutura com as derivadas)
sao gerados sobre um “evalc” transformado para uma funcao vetorial F': R® — R™.

Avaliagcao das derivadas

No GENCAN, o gradiente da funcao objetivo deve ser fornecido usando-se a funcao
“evalg”, e a Hessiana da fun¢ao objetivo através de “evalh” ou “evalhlp” (produto da Hes-
siana da funcdo objetivo por um vetor de entrada). Assim, o Otimo conta com funcdes
que avaliam as derivadas geradas pelo Adol-C para essas trés situacoes. Por uma escolha
arbitraria, para o GENCAN essas func¢oes foram escritas em C.

A funcao “evalg”, que faz parte do arquivo “avalia_gder.c”, é mostrada abaixo:

void evalg(int *n,double *x,double *g,int *flag){

int tag = 1;
gradient (tag,*n,x,g);
*flag=0;

}

A fungao acima faz uso de uma funcao do Adol-C, “gradient”, que retorna o gradiente
da funcao avaliado no ponto x. Lembre-se que todas as derivadas de “evalf” estao associ-
adas a tag = 1.

A fungao “evalhlp” faz uso de uma fungao do Adol-C, “hess vec” (veja apéndice 5.4),
que retorna a Hessiana da funcao multiplicada por um vetor p, como mostrado abaixo:

void evalhlp(int *n,double *x,int *m,double *lambda,double *p,double *hp,
int *goth,int *flag){

int tag = 1;
hess_vec(tag,*n,x,p,hp);
*flag=0;

}
Por fim, a fungao “evalh” faz parte do arquivo “avalia_hder.c”, mostrado a seguir.

\* Varidveis globais *\
int nnz;
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unsigned int* rind=NULL;
unsigned int* cind=NULL;
double*x values=NULL;

\* Fungdo auxiliar, para o cadlculo do padrdo de esparsidade *\
void esparsid_(int *n,double *x){
int tag=1;
int repeat=0; // calcula padrdo de esparsidade
sparse_hess(tag,*n,repeat,x,&nnz,&rind,&cind,&values) ;

3

\* Fungdo evalh *\
void evalh(int* n,double *x,int *hlin,int *hcol,double *hval,int *nnzh,
int xflag)d{
xflag = 0;
int repeat=1; // usa padrdo anterior
int i,tag;
tag=1;
sparse_hess(tag,*n,repeat,x,&nnz,&rind,&cind,&values) ;
*nnzh=nnz;
for (i=0;i<*nnzh;i++){ // Rearranjando os indices
hlin[i]=rind[i]+1;
hcoll[il=cind[i]+1;
hval[il=values[i];

}

No arquivo mostrado acima, além da funcao “evalh” para o calculo da Hessiana, ha
também a funcao “esparsid” e mais quatro variaveis globais. Para entender o porqué deste
codigo ser mais complexo que os outros, deve-se analisar a fungio “sparse hess” (veja o
Apéndice 5.4). Ao rodar “sparse_hess” com o parametro repeat=0, o Adol-C calcula o
padrao de esparsidade da Hessiana e, entao, os valores de cada elemento. Se “sparse hess”
for chamado com repeat=1, o padrao de esparsidade é aproveitado e apenas os valores
dos elementos sao calculados.

Dessa maneira, com o objetivo de economizar tempo de processamento, o sistema faz
uma unica chamada & fung¢ao esparsid antes da chamada do programa de otimizacao (no
GENCAN, a chamada é feita no arquivo “algencanma.f”) e o padrao de esparsidade é
guardado nas variaveis globais “nnz”, “rind” e “cind”. Assim, quando o programa de oti-
mizacao faz chamadas a funcao “evalh”, a mesma chama “sparse hess” usando o padrao

de esparsidade ja calculado.
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O lago no fim do codigo de “evalh” adequa os indices da matriz esparsa, pois, no GEN-
CAN, os indices das linhas e colunas comecam em um e, no Adol-C, comecam em zero.

No ALGENCAN, as primeiras derivadas devem ser fornecidas em “evalg” (fun¢io obje-
tivo) e “evaljac” (restri¢oes) ou em “evalgjac” (funcao objetivo e restri¢oes) . As segundas
derivadas sao fornecidas através de “evalh” (Hessiana da fungao objetivo) e “evalhc” (Hes-
siana das restri¢oes), ou através de “evalhlp” (Hessiana do Lagrangiano multiplicada por
um vetor de entrada), ou ainda, através de “evalhl” (Hessiana do Lagrangiano). O Otimo
conta com funcoes que avaliam as derivadas geradas pelo Adol-C para serem usadas por

“evalg”, “evaljac” e “evalhlp”.

A funcao “evalg” é fornecida pelo mesmo arquivo “avalia_gder.cpp”, exibido na pag.
50, para o GENCAN. Para a funcao “evaljac”, existe o problema de compatibilidade entre
0 Adol-C e 0 ALGENCAN, ja comentado na pag 49. A funcao evaljac tem como entrada
a i-ésima restricao, e como saida um vetor esparso com a derivada dessa restricao. Ja o
Adol-C pode calcular a derivada de uma funcao vetorial em que a i-ésima componente
representa a i-ésima restri¢ao, retornando a derivada na representacao esparsa, na forma
matricial. O arquivo “avalia_jacder.cpp” mostrado abaixo faz essa conversao:

\* Varidveis globais *\
int nnz;

unsigned int* rind=NULL;
unsigned int* cind=NULL;
double* values=NULL;
int* posl=NULL;

int maux;

\* Calcula e guarda o padrdo de esparsidade *\
void esparsid(int *n,double *x,int *m){
int tag=2;
int repeat=0;
maux=x*m;
sparse_jac(tag,*m,*n,repeat,x,&nnz,&rind,&cind,&values) ;

\* Muda a representacdo do padrdo de esparsidade *\
int nlinhas=rind[nnz-1]+1;
posl=new int[nlinhas+1];
int linha=1;
posl[0]=1;
for(int i=0;i<nnz;i++)q{
if (rind[i]l+1!=1inha){
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linha=rind[i]+1;
posl[linha-1]=i+1;
}
}
posl[linhal=nnz+1;

3

\* Fungdo evaljac *\
void evaljac(int n,double *x,int ind,int *indjac,double *valjac,
int *nnzjac,int *flag){
xflag = 0;
int tag=2;
int repeat=1;
int m=maux;
sparse_jac(tag,m,n,repeat,x,&nnz,&rind,&cind,&values) ;

\* Converte para a representagdo do ALGENCAN x\
*nnzjac=posl[ind]-posl[ind-1];
for(int i=0;i<*nnzjac;i++){
indjac[il=cind[i+posl[ind-1]-1];
valjac[i]l=values[i+posl[ind-1]-1];
}

Antes da execucao do programa de otimizagao, a funcao “esparsid” é chamada. En-
tao, o padrao de esparsidade é calculado (pela chamada a “sparse jac” com repeat=0) e
armazenado no vetor “posl”, que é uma variavel global. Durante a execugao do programa,
sempre que “evaljac” é chamado, este usa o padrao de esparsidade em “posl” e, através de
uma chamada a “sparse_jac”, calcula o valor do jacobiano no ponto dado. Finalmente,
é feita a conversao do jacobiano para o padrao do ALGENCAN. Veja os parametros da
funcao “sparse_jac”, do Adol-C, no apéndice 5.4.

Por fim, a funcao “evalhlp” é mostrada abaixo:

void evalhlp(int n,double *x,int m,double *lambda,double sf,double *sc,
double *p,double *hp,int *goth,int *flag) {

*flag=0;
double* z = new double[n]; \\ vetor auxiliar temporario
hess_vec(1,n,x,p,2); \\ Hessiana de evalf

lagra_hess_vec(2,m,n,x,p,lambda,z); \\ Hessiana de evalc
\* Hessiana do Lagrangiano *\
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for(int i=0;i<n;i++){ \\ Hessiana do Lagrangiano
hpl[il=hp[il+z[il;
}
}

Na rotina acima, foram usadas as func¢oes do Adol-C “hess vec”, para o calculo do
produto da Hessiana da fungao objetivo por um vetor, e “lagra hess vec”, que calcula
o produto da Hessiana das restricoes por um vetor e, em seguida, o produto do vetor
resultante pelo vetor de multiplicadores de Lagrange. Somando os dois vetores resultantes
da chamada destas fungoes, obtém-se o produto da Hessiana do Lagrangiano por um vetor.

3.5.3 Testes com o Adol-C

Nas Secoes 3.1 e 3.2, mencionou-se que o usuario tem trés opgoes para o calculo das
derivadas de primeira e segunda ordem nos programas GENCAN e ALGENCAN. O usua-
rio pode fornecer o arquivo com a derivada, usar diferencas finitas ou usar diferenciacao
automatica através do pacote Adol-C. Nesta secao, alguns testes sao realizados trocando
a forma de célculo das derivadas, com o propodsito de avaliar a eficiéncia do Adol-C. A
versao do Adol-C utilizada foi a 2.1.8, associada ao pacote ColPack, empregado na geracao
de derivadas que envolvem matrizes esparsas.

No primeiro teste, submeteu-se ao GENCAN, o problema irrestrito

n

min f(z) = Z(fﬂz —3)%,

=1

cujo valor 6timo é zero. Na Tabela 3.1 sao apresentados os resultados alcancados para
alguns valores de n. Nota-se que, até que fosse atingido o limite de memoria, a diferen-
ciacao automatica foi tao eficiente quanto enviar o arquivo com as derivadas. Por outro
lado, o método de diferencas finitas ja se mostra ineficiente para n = 300.000.

O segundo teste consistiu em submeter ao GENCAN o problema

n—1
min  f(z) =D [(1—2:)” +100(z; 11 — 27)7]
i=1
suj. a —5<x; <10, 1=1,...,n.

Também nesse caso, o valor 6timo da funcao objetivo é zero. A Tabela 3.2 contém
os resultados alcancados. Mais uma vez, a diferenciacao automatica se mostrou razoavel-
mente eficiente, apesar de nao ter sido possivel gerar derivadas para n igual ou superior
a 5.000.
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n Derivada Derivada | Tempo de | Niumero de | Valor da
primeira segunda | proces.(s) | Iteragdes | solucdo
fornecida fornecida 0,05 1 2,42e-21
fornecida | dif. finitas 0,06 1 2,42e-21
10.000 | fornecida | automatica 0,07 1 2,42e-21
dif. finitas | dif. finitas 2,35 3 7,88e-27
automatica | automatica 0,08 1 2,42e-21
fornecida fornecida 1,6 1 3,15e-16
fornecida | dif. finitas 1,65 1 3,15e-16
300.000 | fornecida | automatica 1,61 1 3,15e-16

dif. finitas | dif. finitas =600 - -
automatica | automatica 1,75 1 3,15e-16

600.000 Erro no Adol-C
Tabela 3.1: Resultados do problema 1.

n Derivada Derivada | Tempo de | Numero de | Valor da
primeira segunda | proces.(s) | Iteragdes | solucdo
fornecida | dif. finitas 0,12 36 3,33e-20
fornecida | automatica 0,62 35 3,12e-20

1.000 | dif. finitas | dif. finitas 3,82 35 2,36e-16
automatica | automatica 0,58 36 2,77e-20
automatica | dif. finitas 0,3 35 9,69e-20

fornecida | dif. finitas 0,17 33 3,67e-20
fornecida | automatica 1,54 32 2,62e-20

3.000 | dif. finitas | dif. finitas =600 - -
automatica | automatica 1,58 32 0,72e-20
automatica | dif. finitas 0,77 33 5,45e-20

5.000 Erro no Adol-C

Por fim, no terceiro teste, submeteu-se ao ALGENCAN o classico problema de maxi-
mizar a distancia minima entre quaisquer dois pontos, em um conjunto com “np” pontos
sobre uma “esfera” de dimensao “ndim” (Hard spheres problem). Apos algumas manipu-

Tabela 3.2: Resultados do problema 2.

lacoes algébricas, esse problema pode ser escrito como

%)




min 2
z><uwzix; > Y(i,5) € {(L.np,1.np) 11 # j}
)5 = 1, i=1,...,np

suj. a

Da maneira como foi modelado, o problema possui funcao objetivo linear e restrigoes
nao lineares. Naturalmente, a dimensao do problema e o niimero de restri¢oes sao funcoes
de “np” e “ndim”. Analisando os resultados na Tabela 3.3, nota-se que a diferenciacao

[{}) . 7

automatica ja nao tem bom desempenho para valores relativamente baixos de “n” e “m”,
devido a complexidade das restri¢coes do problema.

Dimensoes | Derivada Derivada | Tempo de | Numero de | Valor da
primeira segunda | proces.(s) | Iteragoes solucao
fornecida fornecida 0,1 31 -5,26e-02

n=401 fornecida | dif. finitas 0,05 31 -5,26e-02
m—=210 fornecida | automatica 0,58 21 -9,26e-02
ndim=20 | dif. finitas | dif. finitas 1,19 31 -9,26e-02
np=20 automaéatica | automatica 0,78 18 -9,26e-02
automatica | dif. finitas 2,56 127 -5,26e-02
fornecida fornecida 0,22 25 -2,50e-01
n=1.001 fornecida | dif. finitas 0,14 40 -2,50e-01
m—=15 fornecida | automatica 34,4 2369 -2,49¢-01
ndim=200 | dif. finitas | dif. finitas 1,32 43 -2,49¢-01
np=>5 automaéatica | automatica 24,3 11010 -1,01e+02
automatica | dif. finitas 6,18 98 -2,50e-01
n=2.501
m=1.275 Erro no Adol-C
ndim=500
np=>50

Tabela 3.3: Resultados do problema 3.

3.6 Visualizacao dos resultados

Quando um trabalho é finalizado, uma pagina HTML denominada “saida.html” é ge-
rada na pasta do usuario. Esta pagina pode conter a solugao encontrada pelo programa de
otimizagao ou uma mensagem de erro. A mensagem de erro pode ter sido gerada na fase
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de execugao (caso o erro tenha ocorrido durante a execugao do programa de otimizagao)
ou na fase de compilacdo (caso o erro tenha ocorrido durante a compilacao das funcoes
enviadas, na geracao das derivadas, etc). Nesta secdo, serd descrito brevemente o script
“gerahtml _solver.pl” (em que solver é o nome do programa de otimizagao escolhido), res-
ponsavel pela criagao de “saida.html”.

Entretanto, antes da descrigao de “gerahtml solver.pl”, é importante comentar como
sao tratadas as mensagens de erro no sistema. Sempre que um programa externo é uti-
lizado (programas de otimizacao, compiladores, Adol-C, f2¢c, ...), uma variavel guarda a
saida de erro padrao do programa. Assim, durante os estigios de compilacao e execucao,
é verificado se essa variavel contém alguma informacao. Em caso afirmativo, o proces-
samento do trabalho é interrompido e o arquivo “erromsg.txt”, contendo os dados dessa
variavel, é criado na pasta do usuario. Também é guardado em “erromsg.txt” o estagio
no qual o trabalho foi cancelado (compilagdo ou execugao).

O script “gerahtml _solver.pl” pode ser invocado por “compila.pl” ou “execut.pl”. Em
“compila.pl”, ele é chamado quando ocorre erro na fase de compilacao, ou seja, quando a va-
riavel que recebe a saida de erro na chamada a “comp _solver.pl” é nao vazia. Nesse caso,
a chamada a “gerahtml solver.pl” ¢ feita passando como parametro o texto “erro co”
(erro na compilagao) e o script simplesmente copia o contetido de “erromsg.txt” para
“saida.html”.

Ja em “execut.pl”, “gerahtml solver.pl” pode ser chamado quando ocorre um erro na
fase de execucao, ou seja, quando a variavel que recebe a saida de erro na chamada ao
shell script “roda” é nao vazia. Neste caso, analogamente ao anterior, a chamada a “ge-
rahtml solver.pl” é feita passando como parametro o texto “erro_ex” (erro na execugao)
e o script copia o conteido de “erromsg.txt” para “saida.html”. Caso nenhum erro de
execucao ou compilagao tenha sido encontrado, “execut.pl” invoca “gerahtml solver.pl”
com o parametro “ok”. Neste caso, “gerahtml solver.pl” gera uma pagina contendo as
informagoes bésicas geradas pelo programa de otimizagao (niimero de iteragoes, tempo de
processamento, etc..), um botao para acesso a solugao propriamente dita e opcionalmente,
um botao para acesso as informacoes detalhadas das iteragoes. Naturalmente, o botao
com as informagoes detalhadas aparecera somente se o programa de otimizagao escolhido
disponibilizar tal informagcao e se o usuario tiver optado, na pagina de configuracao dos
parametros, por ver a saida detalhada .

O botao que permite a visualizacao da solucao encontrada executa o script “soluc.cgi”,
que simplesmente exibe o arquivo gerado pelo otimizador. Analogamente, o botao para
visualizacao da saida detalhada executa “detail.cgi” que também exibe um arquivo de
saida do otimizador. No proximo capitulo, mostrar-se-4 um exemplo de submissao de um
problema e serao exibidas algumas paginas de saida.
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3.7 Restabelecimento do Otimo

Por motivos variados, o servidor do sistema pode parar de funcionar, interrompendo
o processamento de algum trabalho. O script “cron.pl” foi desenvolvido com o intuito
de restabelecer o processamento dos trabalhos no Otimo. Esse script verifica se ha tra-
balho na fila de compilagao ou execucao e se ha, associado a esse trabalho, um processo
no sistema referente a sua compilagao ou execucao. Caso haja algum trabalho na fila,
mas nao exista um processo a ele associado, “cron.pl” reinicia o estdgio de compila-
¢ao ou execucao, rodando “compila.pl” ou “execut.pl”, respectivamente. Definiu-se que
“cron.pl” deve ser rodado de dez em dez minutos (usa-se a fun¢ao para agendamento de
tarefas “crontab”, do UNIX), mas é possivel alterar esse intervalo modificando o arquivo
“/home/otimo/help/tarefas”. Para mais detalhes sobre o uso do “crontab” no UNIX, veja
[10].

3.8 Cancelamento de trabalho

O usuério pode cancelar um trabalho acessando a pagina de cancelamento. Para tanto,
é preciso informar o nome e a senha do trabalho, fornecidos no momento da submissao. Se
o trabalho a ser cancelado ainda estiver em alguma fila, aguardando a sua vez, o mesmo
simplesmente é retirado da fila. Caso o trabalho j& esteja em processamento, o processo
referente a ele é finalizado através do comando “kill” do UNIX. O script “cancela.cgi” é o
responsavel por esse cancelamento.
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Capitulo 4

Exemplo de submissao de um problema

Neste capitulo, sera mostrado, através de um exemplo, como resolver um problema
no Otimo. Também serdo exibidas as paginas do sistema com que o usuério tera contato
durante o processamento de seu trabalho.

Suponha que o usuario deseje resolver o problema,

min  f(z) = (1 + 23)
suj. a2 —a5=0
T, +a2—1<0
0<z <1
0<zy<1.

A regiao viavel deste problema esta destacada na Figura 4.1, sendo composta pelos
pontos da parabola compreendidos entre a origem e a intersecao da parabola com a reta,
no primeiro quadrante. As circunferéncias tracejadas representam as curvas de nivel
da funcao objetivo, sendo que o valor da funcao objetivo diminui conforme o raio das
circunferéncias aumentam. Assim, graficamente nota-se que a solu¢ao desse problema é
justamente o ponto de intersecao da parabola com a reta.

A solucao do problema é:

—14++5
9

O primeiro passo para resolver esse problema no Otimo é identificar o programa de
otimizacao mais apropriado para o problema em questao. Nesse caso, por tratar-se de um
problema de programacao nao linear com restri¢coes de igualdade e desigualdade, deve-se
escolher o ALGENCAN.

Na pagina do ALGENCAN, encontram-se as instrugoes para o envio dos arquivos e
defini¢ao das fungdes (veja pag. 18). De acordo com essas especificagbes, para resolver
esse problema, o usuério devera enviar no minimo trés arquivos contendo, cada um, uma
das func¢oes abaixo:

~ 0.618, x5 =27~ 0.382.

T =
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Figura 4.1: A regiao viavel é a linha mais escura e as curvas de nivel da funcao objetivo
sao as linhas tracejadas.

e inip, que define parametros iniciais, limitantes e outras caracteristicas.

e evalf, que calcula a funcao objetivo.
e evalc, que calcula as restrigoes.

Um exemplo da funcao “inip”, em Fortran, é dado abaixo:

subroutine inip(n,x,l,u,m,lambda,equatn,linear)
integer m,n

logical equatn(*),linear (%)

double precision 1(*),lambda(*),u(*),x(*)
integer i

n=2

doi=1,
x(1)
1(1)
u(i)

end do

I}
=, O OB
O O O
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m= 2
do i=1,m
lambda(i) = 0.0

end do

equatn(1l) = .true.
equatn(2) = .false.
linear(1l) = .false.
linear(2) = .true.
end

A subrotina “evalf” pode ser definida como:

subroutine evalf(n,x,f,flag)
integer flag,n
double precision f,x(n)

f = - x(1)*%x2 - x(2)*%x2
flag = 0
end

Note que, caso o objetivo fosse de maximizacao ao invés de minimizacgao, seria neces-
sario a troca do sinal da funcao objetivo, ja que o ALGENCAN tem como padrao resolver
problemas de minimizagao.

A subrotina “evalc” é dada por:

subroutine evalc(n,x,ind,c,flag)
integer ind,flag,n
double precision c,x(n)

if ( ind .eq. 1 ) then
c = x(1) *x 2 - x(2)

else if ( ind .eq. 2 ) then

c =x(1) + x(2) -1
end if
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flag = 0
return

end

Observa-se que seria necessario a troca do sinal das restri¢oes de desigualdade caso o
operador fosse do tipo “maior que”, ja que o padrao do ALGENCAN é o operador “menor

7

que”.

Com os trés arquivos acima, o usuério ja poderia enviar o seu problema ao Otimo.
Bastaria escolher, como opc¢ao para as derivadas, o método das diferencas finitas ou a
diferenciacao automatica.

Entretanto, neste exemplo, como as derivadas sao faceis de calcular, também serao
enviadas as seguintes funcoes:

e evalg, que calcula o gradiente da funcao objetivo.
e evaljac, que calcula a Jacobiana das restricoes.
e evalh, que calcula a Hessiana da funcao objetivo.

e evalhc, que calcula a Hessiana das restricoes.
Segue abaixo um exemplo de c6digo em Fortran para cada funcao acima.
A subrotina “evalg” pode ser escrita da seguinte forma:

subroutine evalg(n,x,g,flag)

integer flag,n

double precision g(n),x(n)
integer i

doi=1,n

g(i) = -2 x x(i)
end do

flag = 0
end

A subrotina “evaljac” pode ser codificada como:
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subroutine evaljac(n,x,ind,jcvar,jcval,jcnnz,flag)

integer flag,ind,n, jcnnz, jcvar(n)
double precision x(n),jcval(n)

if ( ind .eq. 1 ) then

jennz = 2

jevar(l) =1
jeval(l) = 2 * x(1)
jevar(2) = 2
jeval(2) = - 1

else if ( ind .eq. 2 ) then

jennz = 2

jevar (1)
jeval(l)
jevar(2)
jeval(2)

I
=N e e

end if

flag = 0
return

end
A subrotina “evalh” seria definida como:

subroutine evalh(n,x,hlin,hcol,hval,hnnz,flag)

integer flag,n,hnnz,hcol(*),hlin(*)
double precision hval(*),x(n)

hnnz = 2
hlin(1) =1
hcol(l) =1
hval(l) = -2
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hlin(2) = 2
hcol(2) = 2
hval(2) = -2
flag = 0

end

J& a codificagao de “evalhc” poderia ser:

subroutine evalhc(n,x,ind,hclin,hccol,hcval,hcnnz,flag)

integer flag,ind,n,hcnnz,hccol(*),hclin(*)
double precision hcval(*),x(n)

if ( ind .eq. 1 ) then

hcnnz = 1

hclin(l) =1
hccol(l) =1
hcval(l) = 2

else if ( ind .eq. 2 ) then
hcnnz = 0
end if

flag = 0
return

end

Apos fornecer os arquivos, o usuario deve escolher o valor dos parametros do ALGEN-
CAN, na propria pagina do programa. Neste exemplo, serao mantidos os valores padrao.
E importante ressaltar que, para rodar este caso, foi usado a versio 1.0 do ALGENCAN,
disponivel no Otimo. A versdao 2.2 do ALGENCAN, também disponivel no Otimo, nio
foi usada neste exemplo pois as descri¢coes de alguns parametros de saida ainda nao foram
disponibilizados pelos seus desenvolvedores.

Finalmente, o trabalho est& pronto para ser enviado ao sistema. A Figura 4.2 mostra a
versao sem detalhes da pégina de submissao do ALGENCAN 1.0, construida para facilitar
o uso do sistema por usuario experientes.
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ird paring com detalhes

ALGENCAN

n: I m: I

inip: phumefutimufentradasfalgencanfinip.f Browse... (opcional)
evalf: phamefotimafentradasfalgencanfavalia_f.f Browse...

evalc: phumefutimu.;'entradasfalgencanfavalia_c.f Browse...

evalg e evaljac: ¢ Automidtica (" Diferencas Finitas ® Fornecida pelo usudrio

evalg: phomefatimafentradasfalgencanfavalia_g.f Browse...

evaljac:phamefotima.’entradasfalgencanfavalia_jac.f Browse...

" Automitica
" Diferencas Finitas
* Fornecer evalh e evalhe

" Fornecer evalhlp

evalh: phomefatimafentradasfalgencanfavalia_h.f Browse...

Browse... |

eva]hc:llhomefutimofentradasfalgencanfavalia_hc.f

Lista de Parametros

precond: Sim # Nio ¢
rhoauto: *
rhotype: 2
rhomult: |1

rhofrac: 0.5

epsfeas: [0.0001
epsopt:  [0.0001
maxtotit: {1000000
maxtotfc: (3000000

(¥4

JLLELRNH

maxoutit:
ncomp:

Salvar parimetros [

Tipo de saida: Itodos detalhes j

Receber os resultados via e—mail:l {opcional)

Submeter |

Figura 4.2: Pagina de submissao.
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Quando o usuario clica no botao “submeter”, a pagina da Figura 4.3 é mostrada na
tela.

Nome do problema: user071103175607

Senha do problema: Sivuxa
IMPORTANTE: Guarde o nome e a senha, assim poderd visualizar a solucfio ou cancelar o trabalho acessando a pdgina principal do Otimo.
O seu problema estd sendo compilado .... Coneluido!

O seu problema estd sendo executado ...

Figura 4.3: Pagina seguinte a submissao, mostrando o andamento do processo.

A mensagem acima indica que o problema foi compilado com sucesso e que, no mo-
mento, estd sendo executado. Como o problema desse exemplo é extremamente simples,
o programa de otimizacgao resolve-o quase instantaneamente e uma pégina de saida, como
a mostrada na Figura 4.4, ¢ aberta:

Nome do usudrio: user07 1103175607
Senha: Sivuxa

Relatorio do ALGENCAN:

Dimensdo do problema =2

Numero de restrigdes =2

Numero de iteracdes internas (GENCAN) =10

Numero de iteracdes externas =5

Tempo de execugdo =0.00 s

Avaliagdes da funcao Lagrangiano Aumentado =22

Avaliacdes do gradiente do Lagrangiano Aumentado =21

Valor da fungao objetivo = -5.2787601241245519E-01
Iteragdes do gradiente conjugado =26

Norma do gradiente projetado do Lagrangiano Aumentado = 9.1E-08
Norma infinito das restricoes =1.4E-05

Tipo de =aida (flag) =0 (Convergéncia com factibilidade, otimalidade e complementaridade)

Ver Saida detalhada |

Ver Solugdo |

Figura 4.4: Pagina com o relatorio final.

O relatorio de saida indica que o algoritmo encontrou um ponto que satisfazia os
critérios de otimalidade (flag=0). Ao clicar em “Ver Soluc¢ao”, a seguinte pagina é exibida:
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FINAL POINT:

INDEX X{ INDEX)
1 6.1803729714912436E-01
2 3.8197632353990235E-01

FINAL ESTIMATION OF THE LAGRANGE MULTIPLIERS AND PENALTY PARAMETERS:

INDEX LAMBDA{ TNDEX ) RHO({INDEX)
1 2.111387108191595189E-01  1.0000000000000000E+0L
2 9.7509144903369316E-01  1.0000000000000000E+0L

Figura 4.5: Pagina com a solucao.

A pagina acima mostra a solucao, além dos valores finais dos multiplicadores de La-
grange e dos parametros de penalizagao.

A titulo de ilustracao, suponha que, na pagina de submissao, o usuério envie um
arquivo errado. Por exemplo, ele pode enviar “evalf” ao invés de “evalc”. Neste caso,
no sistema constariam duas funcgoes “evaltf” e nenhuma “evalc”, e a seguinte pagina seria
exibida:

Nome do problema: user(71104121605
Senha do problema: TigamY

IMPORTANTE: Guarde o nome € a senha, assim poderd visualizar a solucio ou cancelar o trabalho acessando a pagina principal do Otimo.

O seu problema esti sendo compilado .... /home/otimo/users/user07 110412 1605/avalia_c.o(.text+0x0): In function “evalf_":
: multiple definition of “evalf_'

/home/otimofusers/user071 10412 1605/avalia_f.o{ .text+0x0): first defined here

/home/otimo/users/user07 110412 1605/algencan.o(.text+0x 1bf7): In function *checkjac_":

: undefined reference to “evalc_'

/home/otimo/users/user071104121605/algencan.o(.text+0x le34): In function “checkjac_"

: undefined reference to “evalc_'

/home/otimo/users/user07 110412 1605/algencan.o(.text+0x lec5): In function “checkjac_":

: undefined reference to “evalc_'

/home/otimofusers/user071104121605/algencan.of.text+0x 1cf7): In function “checkjac_":

: undefined reference to “evalc_'

fhome/otimo/users/user071104121605/algencan.of.text+0x5116): In function “evalhalp_"

: undefined reference to “evalc_'

fhome/otimo/users/user(7 110412 1605/algencan.o( text+0x548c): more undefined references to “evalc_' follow

collect2: Id returned 1 exit status

ERRO! Seu problema niio compilou!

Figura 4.6: Pagina de saida de um problema que apresentou erro na fase de compilacao.

Como era esperado, ocorreu um erro na fase de compilagao. O texto reproduz a
mensagem de erro gerada pelo compilador.
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Capitulo 5

Como inserir um novo programa de
otimizacao

Para um programa de otimizacao estar apto a operar no sistema, quatro arquivos de-
vem ser criados obrigatoriamente. Definindo o termo solver como o nome do programa que
esta sendo inserido no sistema, os arquivos a serem criados sao: solver.-html (pagina de en-
trada), solver.cgi (entrada de dados), comp _solver.pl (compilac¢ao) e gerahtml solver.pl
(pagina de saida). Neste capitulo, descreveremos como criar esses arquivos.

Para o programa operar com funcionalidades adicionais (como a derivada automatica,
por exemplo), outros arquivos devem ser criados e alterados. Ao longo deste capitulo, tais
modificacoes também serao descritas.

5.1 PAgina do programa: solver.html

Este arquivo do tipo HTML ¢ responsavel pela pagina do programa. Deve conter
informacoes sobre o programa e sobre os arquivos que devem ser enviados, caixas para
envio das funcoes e para modificacao do valor dos parametros, além de outras informagcoes
que o administrador do sistema, considerar relevante. Apos serem inseridos, os dados do
usuario devem ser enviados ao arquivo solver.cgi, que sera descrito na proxima secao.

Recomenda-se o uso de func¢oes JavaScript para validacao do formulario e também para
tornar a pagina dinamica, como foi feito para os programas GENCAN e ALGENCAN.
Essas fungoes em JavaScript devem sempre ser colocadas no fim do arquivo “funcoes.js”
(ja existente) e recomenda-se usar a nomenclatura padrao do sistema para o nome das
funcoes. Por exemplo, se a tltima funcao em “funcoes.js” chama-se “JS15”, entao a pro-
xima funcao terd o nome “JS16”.
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Para os programas GENCAN e ALGENCAN, também foram geradas paginas alterna-
tivas, sem todas as informagoes das funcoes a serem enviadas. Essas paginas sao dedicadas
a0s usuarios mais experientes, que ja tenham ciéncia de como enviar seu problema. O
nome de uma péagina desse tipo deve ser “solver det.html” e as fun¢oes JavaScript a ela
correspondentes devem ser inseridas no arquivo (ja existente) “funcoes  det.js”.

5.2 Captura dos dados: solver.cg:

Os arquivos do tipo “solver.cgi”, responsaveis pela entrada de dados no sistema, ja
foram discutidos em detalhes na Se¢ao 3.1. Como ja mencionado, esses arquivos diferes
pouco entre os diferentes programas de otimizacao. Assim, para criar um novo “solver.cgi’,
recomenda-se que o mesmo seja feito baseado em um arquivo ja existente, como o “algen-
can.cgi”, por exemplo. A seguir, sao mostrados alguns trechos do codigo de “algencan.cgi”
que devem ser alterados para a inclusao de um novo programa de otimizagao.

Como visto na Sec¢ao 3.1, na primeira parte de “solver.cgi” é criado o trabalho do usué-
rio. Esse trecho é idéntico para todos os programas, pois é usada a funcao “cria_ pasta”,
da biblioteca do Otimo (0 arquivo “otimo.pm”). Essa fun¢ao cria a pasta do usuario no
sistema e retorna o nome do trabalho.

Apos a criagao da pasta de trabalho, segue a secao “baixa arquivos”. Inicia-se esta
etapa definindo um vetor com o nome de todos os arquivos que possam ser enviados pelo
usuario. Tais nomes devem coincidir com os nomes dos campos para envio desses arquivos
em “solver.html”. Veja como ¢ esse vetor para o ALGENCAN!:

Onomes =("inip","avalia_f","avalia_c","avalia_g","avalia_jac","avalia_h",
"avalia_hc","avalia_hlp");

Antes dos arquivos serem carregados no sistema, é necessario verificar se a linguagem
de programacao em que foram escritos é aceita pelo programa de otimizagao. O codigo a
seguir define a linguagem e faz tal verificacao.

$file = $qg->param("avalia_£f");

Qaux=split(/\./,$file);

if (($aux[$#aux]eq"f")or ($aux [$#auxleq"for" )or($aux[$#aux]leq"FOR")){
$ling="Fortran";
$extensao="f";

}

elsif ($aux[$#auxleq"c"){
$ling="c";

I'Neste capitulo, os exemplos dados referem-se a versio 1.0 do ALGENCAN.
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$extensao="c";
}
elsif (($aux[$#aux]leq"cpp")or($aux[$#auxleq"c++")or ($aux [$#aux]leq"C")
or ($aux [$#auxleq'"cc")or ($aux [$#aux]eq"cp")or ($aux [$#aux]eq"cxx")){
$ling="c++";
$extensao="cpp";
}
else{
print $q->header;
dienice("Extensdo ndo reconhecida! Exemplos de extensdes conhecidas: .f
.c .cpp");

Neste codigo, Qaux ¢ um vetor cujo tltimo elemento $aux[$#auz] contém a extensao
de um arquivo enviado (“avalia_f{”). Como o ALGENCAN pode receber arquivos escritos
em Fortran, C, ou C++, o codigo acima verifica se o arquivo enviado tem uma exten-
sao compativel com tais linguagens. Se o arquivo enviado tem uma extensao conhecida,
verifica-se a linguagem dos outros arquivos enviados. Caso contrério, cancela-se a sub-
missao e uma mensagem de erro é enviada.

A adaptacao do codigo para um novo programa de otimizagao é direta. O nome
“avalia_f” deve ser substituido por um elemento do vetor @nomes, definido para o novo
programa, que seja de envio mandatorio. J& nas clausulas condicionais, deve-se verificar
uma possivel extensao aceita pelo programa.

No ALGENCAN, todos os arquivos enviados devem ter sido escritos na mesma lin-
guagem. O proximo codigo faz essa verificagao.

foreach $arq(@nomes)q{
$file = $g->param("$arq");
if($file ne "){
Qaux=split(/\./,$file);
if ($1ing eq "Fortran"){
if (($aux[$#taux]ne"f")and ($aux[$#aux]ne"for" )and
($aux [$#aux]Ine"FOR")){
print $g->header;
dienice("Extensdes diferentes!");
}
}
elsif($ling eq "c"){
if ($aux[$#aux]lne"c"){
print $qg->header;
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dienice("Extensdes diferentes!");
}
}
elsif ($1ling eq "c++"){
if (($aux[$#aux]lne"cpp")and ($aux [$#aux]ne"c++")and
($aux[$#aux]lne"C")and ($aux [$#aux]ne'cc")
and ($aux [$#aux]lne"cp")and ($aux [$#aux]ne"cxx")){
dienice("Extensdes diferentes!");
+
}
elseq{
print $qg->header;
dienice("Extensdo ndo reconhecida! Exemplos de extensdes
conhecidas: .f .c .cpp");

Neste codigo, para cada elemento do vetor @Qnomes, é feita a verificagao se a extensao
do arquivo esta de acordo com a linguagem contida na variavel $ling, atribuida no codigo
anterior.

De maneira andloga ao codigo anterior, a adaptacao aqui para um novo programa
resume-se em substituir, nas clausulas condicionais, as extensoes aceitas pelo novo pro-
grama.

Depois de feitas as verificacoes mencionadas até aqui, os arquivos do usuério ja podem
ser salvos em disco no servidor do Otimo. Como esse codigo é o mesmo para todos os
programas, nao serd exibido aqui. Caso o leitor tenha interesse em saber como é feito o
carregamento dos arquivos, ou outros detalhes, pode baixar todo o sistema no enderego
do Otimo.

Seguindo a sequéncia da Figura 3.1, o proximo passo é a geragao do arquivo com o
valor dos parametros. Para o ALGENCAN, o arquivo de parametros, em Fortran, tem o
formato abaixo:

subroutine param(rhoauto,rhotype,rhomult,rhofrac,m,rho,gtype,
+hptype,intype,precond,checkder,epsfeas,epsopt,maxoutit,maxtotit,
+maxtotfc,iprint,ncomp)

character * 6 precond
logical checkder,rhoauto
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integer gtype,hptype,iprint,intype,m,maxoutit,maxtotfc,maxtotit,
+ncomp,rhotype
double precision epsfeas,epsopt,rhofrac,rhomult, rho(m)

gtype
hptype
intype
precond = ’’QNCGNA’’
rhoauto = .true.
rhotype =1

rhomult = 1.0d4+01
rhofrac = 0.5d0

0
6
0
)

checkder = .false.
epsfeas = 1.04-04
epsopt = 1.04-04
maxoutit = 50
maxtotit = 1000000
maxtotfc = 5000000
iprint =1

ncomp =4

end

Na pégina de submissao, o usuario pode escolher o valor desses parametros via botao
(e.g. tipo de derivada) ou via campo de texto (e.g. nimero méaximo de iteragoes). Assim,
para o ALGENCAN, o sistema deve converter estes dados para o formato indicado pelo
codigo acima.

Para fazer essa conversao, primeiramente, é definido um vetor com o nome de todos os

parametros do programa (devem ser usados os mesmos nomes definidos em solver.html).
Para o ALGENCAN;, o vetor é:

Oparame=("gtype", "hptype","intype","precond","rhoauto","rhotype",
"rhomult",'"rhofrac",'"checkder",6 "epsfeas","epsopt", "maxoutit",'"maxtotit",
"maxtotfc","iprint","ncomp") ;

Em seguida, ¢ criada a primeira parte do arquivo de parametros, contendo o nome da
rotina e declaracao das variaveis. Segue um exemplo:

if ($1ing eq "Fortran"){
open (PARAM, ">$user_home/param.f") ;
print PARAM " subroutine param(rhoauto,rhotype,rhomult,rhofrac,
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print
print
print
print

print
print

PARAM
PARAM
PARAM
PARAM

PARAM
PARAM

+m,rho,gtype,hptype,intype,precond, checkder,epsfeas,
+epsopt ,maxoutit,maxtotit,maxtotfc,iprint,ncomp)\n";
implicit none\n";

logical checkder,rhoauto\n";

character * 6 precond\n";

integer gtype,hptype,iprint,intype,m,maxoutit,
+maxtotfc,maxtotit,ncomp,rhotype,i\n";

double precision epsfeas,epsopt,rhofrac,rhomult\n";
double precision rho(m)\n";

Na primeira linha do c6digo acima, ¢ definido que o arquivo de parametros seré criado
em Fortran, supondo que o usuério enviou os arquivos nessa linguagem. O c6digo em C
¢ analogo ao Fortran, e nao sera exibido aqui.

Na segunda linha, o arquivo “param.f” é aberto para escrita e, nas demais linhas, sao
declaradas as variaveis e a subrotina. Para completar o arquivo, resta atribuir valor as
variaveis. E justamente essa a funcao do codigo a seguir.

foreach $i(@parame){
if($1 eq "gtype"){

$derivel = $g->param("derivi");
if ($derivel eq "2"){
$fil="1;
}
else{
$ril="o0";
}

}

elsif($i eq "rhotype"){
$rhotype
if ($rhotype eq "gen"){

$£i1 = "1,

}

$q->param($i);

elsif ($rhotype eq "ind"){

$£i1 = "2";

}
}
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else{
$£i1 = $q->param($i);
$dados_cookie.="$i:$fil,";
}
# Escreve "nome do parametro'"="valor do pardmetro" em Fortran
print PARAM " $i=$fil\n";

No codigo anterior, ha um laco que percorre o vetor de parametros Qparame e que,
a cada iteracdo, atribui ao parametro $i o valor escolhido pelo usuério $fil. No entanto,
quando o campo a ser preenchido ndo requerer valores numéricos (caso dos parametros
“gtype” e “rhotype” do codigo acima), pode ser necessario um tratamento especifico.

Por exemplo, a primeira condigao do laco refere-se ao parametro “gtype”, que define o
tipo da primeira derivada. Se “gtype” for zero, o ALGENCAN supoe que o usuério forne-
ceu o codigo com a derivada. Caso “gtype” seja um, o ALGENCAN calcula a derivada por
diferencas finitas. No entanto, como ja foi visto, na visao do usuario existem trés opcoes
para o calculo da primeira derivada (automaética, diferencas finitas ou fornecé-la) e, para
cada uma, esta associado um valor (1, 2 e 3, respectivamente) para o campo “derivl” em
solver-html. Dessa forma, a primeira clausula condicional do c6digo acima faz a conversao
de “derivl” para “gtype”.

Ja quando o parametro na pagina do programa é numeérico, basta atribuir o valor
passado pelo usuério a variavel (primeira linha da clausula “else” do codigo acima).

Repare ainda que, nesse codigo, é criada a variavel $dados cookie, que concatena as
variaveis numeéricas (separadas por virgula) para posterior criacdo do cookie, usado para
salvar os dados de uma submissao do usuario.

A etapa seguinte no fluxo de armazenamento dos dados é a criacao do arquivo “da-
dos.txt”. Para tal, s6 falta a definicao de uma senha para o usuario. A senha é obtida
com a funcdo “random_password” (veja [10]), da biblioteca do Otimo. Assim, para o
ALGENCAN, o codigo que define “dados.txt” sera:

open (DADOS, ">$user_home/dados.txt") ;
# Dados padrdo (obrigatério, inclusive a ordem) p/ todos os solvers

print DADOS "S$user\n"; # [0]: nome do trabalho
print DADOS "$passwd\n"; # [1]: senha do trabalho
print DADOS "$solver\n"; # [2]: solver escolhido
print DADOS "$emaill\n"; # [3]: email do usuario
print DADOS "$ling\n"; # [4]: linguagem escolhida
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# Dados especificos do ALGENCAN
print DADOS "$derivel\n";

print DADOS "$derive2\n";

print DADOS "$n\n";

print DADOS "$m\n";
close(DADOS) ;

[5]: tipo da primeira derivada
[6]: tipo da segunda derivada
[7]: dimensdo

[8] : nimero de restrigdes

H OB H =

Na inclusao de um novo programa, os dados padrao sao obrigatorios e devem seguir
esta ordem. J& os dados especificos sao opcionais e dependem do programa.

Seguindo o fluxo, caso o usuério tenha fornecido seu endereco eletronico, é enviado a
ele uma mensagem indicando o sucesso no envio do trabalho, com alguns links para pos-
terior acesso (através da fungdo “envia_email”, da biblioteca do Otimo). Porém, antes do
envio da mensagem, é feita uma validagao no enderego fornecido (fungao “verifica email”).

Finalmente, o problema é inserido na fila de compilacao, encerrando a fase de arma-
zenamento de dados.

5.3 Compilacao e geracao do arquivo executavel:
comp _ solver.pl

Como ja foi visto na Secao 3.2, o script “comp _solver.pl”, chamado por “compila.pl”,
deve, ao fim de sua execucao, gerar na pasta do usuario um arquivo executavel com o
nome “executar”, pronto para ser rodado quando chegar a sua vez na fila de execucao.
Assim sendo, a estrutura que seré descrita nesta secao servira mais como uma sugestao
na inclusao de novos otimizadores, pois a tnica obrigatoriedade é a criagao do arquivo
“executar”.

Na primeira etapa, sao lidos os dados do usuério. No ALGENCAN;, os dados carre-
gados sao: o programa chamado, a linguagem escolhida, o tipo da derivada de primeira
ordem, o tipo da derivada de segunda ordem, a dimensao do problema e o ntimero de
restricbes. Em seguida, chama-se a fungio “extensao” (da biblioteca do Otimo), cuja en-
trada é a linguagem escolhida e cuja saida sao as variaveis $ext e $comp, que indicam,
respectivamente, a extensao dos arquivos gerados na pasta do usuério e o compilador que
serd utilizado.

A etapa seguinte refere-se a atribuicao de valores iniciais a alguns parametros. Se,
para um novo programa de otimizagao, o administrador achar interessante definir al-
guns valores padrao para tais parametros, analogamente ao que foi feito no GENCAN e
ALGENCAN, recomenda-se que crie uma funcao auxiliar com a atribuicao de todos os
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valores padrao e, no fim dessa funcgao, faca uma chamada a funcao enviada pelo usuério.
Também é importante que o padrao definido seja o mais geral possivel. Por exemplo, se

um parametro é responsavel por indicar se uma restricao é linear ou nao-linear, ¢ mais
indicado definir como padrao que todas restricoes sejam nao-lineares.

Ao inserir um novo programa de otimizagao, é provavel que, antes da compilagao, seja
necessario alterar algumas linhas do codigo original desse programa. Essas alteracoes de-
vem ser feitas no script “config solver.pl”, que sera chamado por “comp solver.pl”. Por
exemplo, no ALGENCAN, esse script é usado para mudar a pasta de saida do otimizador
para a pasta criada para o usuario pelo sistema, entre outras coisas.

Para a geracao das derivadas automaticas, o arquivo “gerader solver.pl” deve ser cri-
ado. Ao final de sua execugao, devem constar, na pasta do usuario, os arquivos gerados
pelo Adol-C que serao usados posteriormente para a avaliacao das derivadas. Se for to-
mado como referéncia o arquivo do ALGENCAN, “gerader algencan.pl”, poucas altera-
coes terao que ser realizadas. Na primeira delas, de carater obrigatorio, deve-se substituir
a linha em que a funcao “evalf” é chamada em “aux_cpp.cpp”, mostrado na pag. 48. A
nova linha deve conter uma chamada para funcao objetivo do programa que esta sendo
inserido, com seus respectivos parametros. A fungao “main_cpp.cpp’, que faz uma cha-
mada a “inip” para trazer a dimensao e o ponto inicial do problema, também deve ter
essa linha alterada, incluindo o nome da nova funcao que define tais valores iniciais. Por
fim, deve-se mudar o codigo de “gerader solver.pl” para que compile e gere as derivadas
dessas novas fungoes, como mostrado na pag. 49.

Para o célculo das derivadas automaéticas, devem ser criados arquivos analogos a “ava-
lia_gder.cpp”, exibido na pag. 50. Apenas deve-se substituir o nome e os parametros da
fungao para aqueles relacionados ao novo programa de otimizagao.

No que se refere a compilacao dos arquivos do novo programa, ha trés situacoes dis-
tintas, conforme descrito na Secao 3.2.5. Os tipos de derivada escolhida implicarao na
compilagao de arquivos diferentes. Assim, como cada programa exige o envio de arquivos
especificos, cada um terd seu proprio codigo de compilagao. Para ilustrar, segue o trecho
do codigo de compilacao do ALGENCAN para o usuério que escolheu, na pagina de sub-
missao, a derivada de primeira ordem automatica ($derivel = 1) e a derivada de segunda
ordem por diferencas finitas ($derive2 = 2):

if ($derivel eq "1" and $derive2 eq "2"){
# Gera as derivadas autométicas
perl $otimo_home/bin/gerader_algencan.pl $user_home;

# Compila "avalia_g" de maneira que esta leia as derivadas geradas
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# pelo Adol-C

g++ -I$otimo_home/adolc_base/include -c
$otimo_home/solvers/algencan/autodif/avalia_der/$ling/avalia_gder.cpp
-0 $user_home/avalia_g.o;

# Compila "avalia_jac" de maneira que esta leia as derivadas geradas

# pelo Adol-C

g++ -I$otimo_home/adolc_base/include -c
$otimo_home/solvers/algencan/autodif/avalia_der/$ling/avalia_jacder.cpp
-0 $user_home/avalia_jac.o;

# Compila arquivos vazios (mas necessarios, pois sdo chamados pelo solver)

$comp -c $otimo_home/solvers/algencan/avalia_vazio/avalia_h_vazio.$ext
-0 $user_home/avalia_h.o;

$comp -c $otimo_home/solvers/algencan/avalia_vazio/avalia_hc_vazio.S$ext
-0 $user_home/avalia_hc.o;

$comp -c $otimo_home/solvers/algencan/avalia_vazio/avalia_hlp_vazio.$ext
-0 $user_home/avalia_hlp.o;

}

# Compila "avalia_f'" e "avalia_c" enviados pelo usudrio
$comp -c $user_home/avalia_f.$ext -o $user_home/avalia_f.o;
$comp -c $user_home/avalia_c.$ext -o $user_home/avalia_c.o;

# Compila os arquivos do ALGENCAN

$comp -I$otimo_home/solvers/algencan/c -c $user_home/algencanma.$ext
-0 $user_home/algencanma.o;

g77 -c -xf77-cpp-input $user_home/algencan.f -o $user_home/algencan.o;

Nesse codigo, primeiramente é chamado o script para calculo das derivadas automé-
ticas (“gerader algencan.pl”). Em seguida, sdo compiladas as fun¢oes para avaliagdo do
gradiente (“avalia_gder.cpp”) e do jacobiano (“avalia_jacder.cpp”), que foram calculadas
via Adol-C. Dai, sao compiladas as funcoes que nao serao usadas pelo otimizador mas que
devem estar presentes (“avalia_h_vazio”, “avalia _hc_vazio”, “avalia_hlp vazio”. Entao,
sao calculadas as fungoes enviadas pelo usuario (“avalia_f” e “avalia_¢”), Finalmente, sao

compilados os arquivos do programa de otimizagao.

Para finalizar o script “comp _solver.pl”, basta fazer o link das funcoes compiladas
para gerar o arquivo executavel. Para ilustrar, segue esse comando no ALGENCAN:
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# Faz o link entre as fungdes compiladas e gera o executavel "executar"
g77 -I$otimo_home/adolc_base/include -1lstdc++ $user_home/inip.o
$user_home/avalia_f.o $user_home/avalia_c.o $user_home/avalia_g.o
$user_home/avalia_jac.o $user_home/avalia_h.o $user_home/avalia_hc.o
$user_home/avalia_hlp.o $user_home/param.o $user_home/algencanma.o
$user_home/algencan.o $wrapper $otimo_home/adolc_base/lib/libadolc.a

-0 $user_home/executar;

5.4 PAgina de saida: gerahtml solver.pl

A rotina “gerahtml solver.pl” é reponsavel pela criagao da pagina de saida, podendo
conter a solucao ou alguma mensagem de erro, conforme ja discutido na Se¢ao 3.6.

A saida de erro é padrao para todos os programas de otimizacao, sendo simplesmente
a mensagem de erro gerada pelo compilador ou outro programa que tenha detectado o
erro. Assim, as alteragoes que devem ser feitas em “gerahtml solver.pl” para inclusao de
um novo programa sao referentes somente a saida contendo a solugao (ou seja, quando
o script é chamado com o parametro “ok”). Como exemplo, segue o trecho do codigo do
seript “gerahtml algencan.pl”

# Se o problema ndo pdde ser resolvido, saida.html conterd a mensagem
# com o erro encontrado
if ($tipo_saida ne "ok"){

}

# 0 problema foi resolvido

else{
s g
# IMPORTANTE: TRECHO A SER MODIFICADO NA INCLUSAO DE UM NOVO SOLVER #
# CRIAR NOVO ARQUIVO COM O NOME GERAHTML_NOMEDOSOLVER #
i g

# Define se haverd botdo adicional para acesso & informagdes detalhadas
# Se o coédigo abaixo retornar $detail=0 significa que ndo haverd tal botdo

# Escreve em saida.html as informagdes do solver
print HTML "Nome do usudrio: $user <br>";

print HTML "Senha: $senha <br>";

print HTML "<h2>Relatério do ALGENCAN:</h2>";
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print HTML "<pre>\n";
print HTML "<table>";
print HTML "<tr><td>Dimensio do problema</td><td>=</td><td>$n</td></tr>";
print HTML "<tr><td>Nimero de restrig¢des</td><td>=</td><td>$m</td></tr>";

print HTML "</table><br><br><br>";

e
# FIM DO TRECHO A SER MODIFICADO #
HH#HHAHHHHAHH AR AR R R R R

Veja na Figura 4.4 como fica a pagina de saida gerada por este codigo. Ainda nessa
figura, note que ha dois botoes no final da pagina. O primeiro deles, “Ver saida detalhada”,
¢ opcional, e s6 ¢ exibido quando $detail > 0 no codigo acima. O script executado quando
este botao é acionado é “detail.cgi”, cujo trecho a ser alterado ¢ mostrado abaixo:

if ($solver eq "GENCAN"){
open(SAIDA, "$user_home/algencan.out");

+
elsif ($solver eq "ALGENCAN"){
open(SAIDA,"$user_home/algencan.out");

}

Na insercao de um novo programa de otimizagao, basta criar um nova clausula condi-
cional no c6digo acima com o nome do novo programa e do arquivo com a saida detalhada.

A alteracao em “soluc.cgi”, responsavel pelo segundo botao, “Ver solugao”, é idéntica a
feita para “detail.cgi”.
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Conclusao

Neste trabalho, foi apresentado um sistema que integra, via internet, diferentes pro-
gramas de otimizacao. Para cada programa, ha uma péagina que descreve como enviar
um problema e como configurar suas opgoes. Para os novos usudarios, é possivel fazer
uma submissao simplificada, ao escolher derivadas automaticas e usar valores padrao dos
parametros do programa. Para os usuarios experientes, ha a possibilidade de se fazer
intiimeros testes apenas trocando as opg¢oes na pagina do programa.

Uma componente importante integrada ao sistema é o pacote Adol-C, que pode ser
usado para calcular as derivadas das funcoes enviadas pelo usuario. Como, em geral, os
programas de otimizagao necessitam das derivadas das funcoes que vai otimizar, sugere-se
que o Adol-C seja utilizado nos préoximos programas a serem inseridos.

O sistema ainda possui o esquema das duas filas (de compilagao e execugdo, que cor-
rem em paralelo), a possibilidade de cancelamento de um trabalho, o envio dos resultados
por correio eletronico, entre outras inimeras funcionalidades ja discutidas neste texto.

E importante salientar que este trabalho deve servir como ponto de partida para um
amplo sistema de otimizagao. Para tal, é fundamental a inclusao de novos programas
de otimizacao no sistema. Como foi visto, a dificuldade em inserir novos programas esté
relacionada ao nimero de opcoes que o desenvolvedor do programa deseja deixar dis-
poniveis ao usuario. Assim, espera-se que, ao término da leitura deste texto, um leitor
com conhecimento basico da linguagem Perl possa inserir um novo programa com opcoes

analogas as do GENCAN e do ALGENCAN.

Entretanto, o objetivo deste texto nao é simplesmente servir como um manual de re-
feréncia para o Otimo. Foram discutidas as dificuldades envolvidas ao desenvolver um
sistema desse tipo, que integra programas muito diferentes com o propoésito de resolver
o problema do usuario. O texto pode ainda ser ttil para usuarios que desejem utilizar
separadamente programas que estao no sistema, como o Adol-C e o ALGENCAN, por
conter explicagoes sucintas e exemplos.

Como um trabalho futuro, seria importante inserir um modulo no sistema que calcu-
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lasse as principais estatisticas dos trabalhos enviados, e as enviassem periodicamente aos
desenvolvedores dos programas de otimizacao. Entretanto, os desenvolvedores nao deve-
rao ter acesso aos detalhes dos trabalhos submetidos, a fim de garantir a confidencialidade
das informacoes enviadas.

Outro modulo que poderia ser programado no sistema refere-se a prioridade na exe-
cucao dos problemas. Ja foi mencionado que, na compilacao, é obtida a dimensao e o
numero de restricoes do problema enviado. Assim, o sistema poderia varrer a fila de exe-
cucao e dar prioridade para os problemas menores, que, provavelmente, serao resolvidos
mais rapidamente. Dessa maneira, evitar-se-ia que um problema grande congestionasse a
fila de execucao.

Por fim, poderia ser criada uma pagina web para a administracao do sistema, com

acesso restrito, de modo que as principais configuracoes do sistema pudessem ser visuali-
zadas e alteradas.
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Apéndice A
Estrutura de diretérios e arquivos

Nesta secao, sao enumerados todos os diretorios e arquivos que fazem parte do sistema,
acompanhados de uma breve descricao. Um nome com uma barra no final representa um
diretorio.

atimo

[adolc_basej’_’[pubnc mm|T[ cgi-bin W [ solvers ,\_[ users W [ filag W\[ bin w help \]
- - W, 4 4 4 v -

gencan algencan

[ pega_n T[avalia_\raziﬂ[ autadif W ( backup W [inip_padraﬂ [ pega_nt T[avalia_vazio\][ autodif W[ hackup W [inip_padraoT[ c W
4 - - " - " - - 4 4
[avalia_derj [ gerader_f j [avalia_derw [ gerader_f ] [ gerader_c ]
[ fortran W [ [ w [ cpp \I
-

4 4

Figura 1: Estrutura de diretorios

e adolc_base/ : Contém o programa Adol-C instalado. Seus arquivos de configura-
¢ao, biblioteca e manual de uso.

e backup/ : Contém backups do sistema em diferentes datas.
e bin/ : Contém os arquivos executaveis do sistema.

— compila.pl : Responsavel pela fila de compilacao, ¢ chamado enquanto houver
trabalho nessa fila.

— comp _algencan.pl : Compila os arquivos do programa ALGENCAN.
— comp_gencan.pl : Compila os arquivos do programa GENCAN.
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cron.pl : Restabelece o sistema caso o servidor tenha saido do ar.

execut.pl : Responsavel pela fila de execugao, ¢ chamado enquanto houver
trabalho nessa fila.

gerahtml gencan.pl : Gera a pagina de saida do GENCAN.
gerahtml algencan.pl : Gera a pagina de saida do ALGENCAN.
roda : Arquivo bash que roda o programa de otimizacao.

roda _deriv : Arquivo bash que roda o executavel gerado pelo Adol-c para o
GENCAN.

roda_deriv_evalf : Arquivo bash que roda o executavel gerado pelo Adol-c
para o ALGENCAN.

roda_deriv__evalc : Arquivo bash que roda o executével gerado pelo Adol-c
para o ALGENCAN.

e cgi-bin/ : Contém os arquivos CGI do sistema.

algencan.cgi : Recebe os arquivos do usuario para o uso do ALGENCAN.
cancela.cgi : Cancela um trabalho submetido.

cgi-lib.pl : Biblioteca CGI.

coment.cgi : Recebe os comentarios enviados ao sistema.

detail.cgi : Exibe saida detalhada dos programas de otimizacao.

fila.cgi : Exibe filas de compilagao e execucao.

gencan.cgi : Recebe os arquivos do usuério para o uso do GENCAN.
result.cgi : Exibe pagina de saida.

soluc.cgi : Exibe o vetor contendo a solu¢ao do problema.

e filas/ : Contém as filas de compilagao e exucucao.

filac.txt : Trabalhos na fila de compilacao.

filae.txt : Trabalhos na fila de execucao.

e help/ : Contém arquivos de ajuda e sugestoes.

bugs.txt : Relatorio com os bugs conhecidos.

users.txt : Sugestoes feitas pelos usuarios na pagina do sistema.

e public _html/ : Contém péaginas em HTML e fungoes em JavaScript.

algencan.html : Programa ALGENCAN.
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algencan det.html : Programa ALGENCAN sem detalhes.
contato.html : Envio de sugestoes.

cancela.html : Cancelamento de trabalhos.

gencan.html : Programa GENCAN.

gencan _det.html : Programa GENCAN sem detalhes.

tipodif.html : Informagoes sobre produto Hessiana-vetor usando diferencas
finitas (ALGENCAN).

index.html : Pagina inicial do sistema.

logos/ : Contém as figuras usadas nas paginas.

funcoes.js : Funcoes em JavaScript.

funcoes det.js : Fungoes em JavaScript para paginas sem detalhes.

result.html : Ver resultado de trabalho.

e solvers/ : Contém os programas de otimizac¢ao do sistema.

algencan/ : Programa ALGENCAN.

../algencan aux.f : Arquivo do programa sem a dimensao maxima dos ve-
tores.

../algencanma aux.f : Arquivo do programa sem a dimensao maxima dos
vetores.

../config algencan.pl : Prepara o programa para ser usado no sistema.
algencan/autodif/ : Contém arquivos para diferenciacao automatica.
../converte c.pl : Converte evalc para diferenciacao.

../converte f.pl : Converte evalf para diferenciacao.

algencan/autodif/avalia der/ : Contém fun¢des que avaliam as derivadas
geradas pelo Adol-c.

algencan/autodif/avalia der/c/ : Avalia derivadas para funcoes enviadas
em C.

../avalia_gder.cpp : Gradiente de evalf
../avalia_hlpder.cpp : Hessiana do Lagrangiano vezes um vetor
../avalia_jacder.cpp : Gradiente de evalc

algencan/autodif/avalia der/cpp/ : Avalia derivadas para funcoes envi-
adas em C+-+. Os arquivos deste diretorio tém o mesmo nome dos arquivos
listados no diretério anterior, assim serao omitidos.
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— algencan/autodif/avalia der/Fortran/ : Avalia derivadas para fungoes
enviadas em Fortran. Os arquivos deste diretéorio tém o mesmo nome dos
arquivos listados no diretorio anterior, assim serao omitidos.

— algencan/autodif/gerader evalc/ : Contém fungdes que geram as deriva-
das de evalc.

— ../Jaux_evalc_c.cpp : Funcdo auxiliar para evalc em C.

— ../Jaux_evalc_cpp.cpp : Funcdo auxiliar para evalc em C++.

— ../Jaux_evalc_f.cpp : Funcdo auxiliar para evalc em Fortran.

— ../main_evalc_c.cpp : Chama funcao auxiliar para inip em C.

— ../main_evalc_cpp.cpp : Chama fun¢ao auxiliar para inip em C-++.
— ../main_evalc_f.cpp : Chama funcao auxiliar para inip em Fortran.

— algencan/autodif/gerader evalf/ : Contém fungdes que geram as deri-
vadas de evalf. Os arquivos deste diretorio tém o mesmo nome dos arquivos
listados no diretério anterior, assim serao omitidos.

— algencan/avalia vazio/ : Contém fungoes vazias do programa.
— ../avalia g wvazio.c : evalg em C.

— ../avalia g wvazio.f : evalg em Fortran.

— ../avalia_hc_vazio.c : evalhc em C.

— ../avalia_hc_vazio.f : evalhc em Fortran.

— ../avalia_hlp vazio.c : evalhlp em C.

— ../avalia_hlp vazio.f : evalhlp em Fortran.

— ../avalia_h vazio.c : evalh em C.

— ../avalia_h vazio.f : evalh em Fortran.

— ../avalia_jac vazio.c : evaljac em C.

— ../avalia_jac vazio.f : evaljac em Fortran.

— algencan/backup/ : Contém a instalagao e arquivos originais do programa.
— algencan/c/ : Contém arquivos auxiliares para a linguagem C.
— ../algencanma.c : Interface algencan/C.

— ../algencanma.h : Biblioteca para algencanma.

— ../cFortran.h : Biblioteca para a interface.

— ../cwrapper.h : Biblioteca para a interface.

— algencan/inip padrao/ : Contém fungdes inip com valores padrao.
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../inip _padrao.c : Inip em C.

../inip _padrao.cpp : Inip em C++. (UNIR C com C++)

../inip __padrao.f : Inip em Fortran.

algencan/pega n/ : Contém funcoes que capturam a dimensao de inip.
../pega_mn.c : Para inip em C.

../pega_n.cpp : Para inip em C++. (UNIR C com C++)
../pega_n.f: Para inip em Fortran.

gencan/ : Programa GENCAN.

../algencan aux.f : Arquivo do programa sem a dimensdo méaxima dos ve-
tores.

../algencanma_aux.f : Arquivo do programa sem a dimensao maxima dos
vetores.

../config gencan.pl : Prepara o programa para ser usado no sistema.
gencan/autodif/ : Contém arquivos para diferenciagdo automatica.
../converte f.pl : Converte evalf para diferenciacao.

algencan/autodif/avalia der/ : Contém fun¢des que avaliam as derivadas
geradas pelo Adol-C.

../avalia_gder.cpp : Gradiente de evalf
../avalia_hlpder.cpp : Hessiana do Lagrangiano vezes um vetor
../avalia_jacder.cpp : Gradiente de evalc

gencan/autodif/gerader/ : Contém func¢oes que geram as derivadas de
evalf.

../aux_ c.cpp : Funcdo auxiliar para evalf em C.
../aux__cpp.cpp : Funcao auxiliar para evalf em C++.
../aux_f.cpp : Fungao auxiliar para evalf em Fortran.
../main c.cpp : Chama funcao auxiliar para inip em C.
in__ Ch funca ili ini C
../main cpp.cpp : ama funcao auxiliar para inip em C-++.
in__ Ch funca ili ini C

../main_f.cpp : Chama funcdo auxiliar para inip em Fortran. (Posso fazer
uma s6, mas perco X0)

gencan/avalia vazio/ : Contém fungoes vazias do programa.
../avalia_g vazio.c : evalg em C.

../avalia_g wvazio.f : evalg em Fortran.
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— ../avalia_hc_vazio.c : evalhc em C.

— ../avalia_hc_vazio.f : evalhc em Fortran.

— ../avalia_hlp vazio.c : evalhlp em C.

— ../avalia_hlp vazio.f : evalhlp em Fortran.

— ../avalia_h wvazio.c : evalh em C.

— ../avalia_h vazio.f : evalh em Fortran.

— ../avalia_jac vazio.c : evaljac em C.

— ../avalia_jac vazio.f : evaljac em Fortran.

— gencan/backup/ : Contém a instalagio e arquivos originais do programa.
— gencan/inip padrao/ : Contém funcoes inip com valores padrao.
— ../inip padrao.c : Inip em C.

— ../inip_padrao.cpp : Inip em C++. (UNIR C com C-++: Aqui ha dife-
rencal)

— ../inip_padrao.f : Inip em Fortran.

— gencan/pega_n/ : Contém funcdes que capturam a dimensao de inip.

— ../pega_n.c : Para inip em C.

— ../pega_n.cpp : Parainipem C+-+. (UNIR C com C++: Aqui ha diferencal)

— ../pega_n.f : Para inip em Fortran.

e users/ : Contém os trabalhos submetidos pelos usuarios.
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Apéndice B

Funcoes do Adol-C usadas no sistema

Célculo de g = VF(z) :

int gradient(tag,n,x,g)
short int tag;

int n;

double x[n];

double g[n];

Calculo de 7z = V*F(x).v :

int hess_vec(tag,n,x,v,z)
short int tag;

int n;

double x[n];

double v[n];

double z[n];

Calculo de h = w?.V2F(z).v :

int lagra_hess_vec(tag,m,n,x,v,u,h)
short int tag;

int m;

int n;

double x[n];

double v[n];

double ulm];

double h[n];

Célculo de V*F(z) esparsa:

//
//
//
//

//
//
//
//
//

//
//
//
//
//
//
//

tape de identificagdo

nimero de varidveis independentes
vetor independente x

vetor resultante

tape de identificacgdo

nimero de varidveis independentes
vetor independente x

vetor tangente v

vetor resultante

tape de identificagdo

nimero de varidveis dependentes
nimero de varidveis independentes
vetor independente x

vetor tangente v

vetor de multiplicadores u

vetor resultante

int sparse_hess(tag,n,repeat,x,&nnz,&rind,&cind,&values)

short int tag;

//
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int n; // nimero de variaveis independentes

int repeat; // guardar padrdo de esparsidade
double x[n]; // vetor independente x

int nnz; // nimero de elementos nio nulos
unsigned int rind[nnz]; // indice da linha

unsigned int cind[nnz]; // indice da coluna

double values[nnz]; // valor dos elementos ndo nulos

Calculo de F"(z) esparsa:

int sparse_jac(tag,m,n,repeat,x,&nnz,&rind,&cind,&values)

short int tag; // tape de identificagdo

int m; // nimero de variaveis dependentes
int n; // nimero de variaveis independentes
int repeat; // guardar padrdo de esparsidade
double x[n]; // vetor independente x

int nnz; // nimero de elementos nio nulos
unsigned int rind[nnz]; // indice da linha

unsigned int cind[nnz]; // indice da coluna

double values[nnz]; // valor dos elementos nio nulos
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