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ResumoEste trabalho apresenta um sistema remoto de resolução de problemas de otimizaçãoatravés da internet. O usuário visita a página do sistema, esolhe o programa de otimiza-ção que deseja utilizar, submete o seu problema e reebe a solução na tela ou por orreioeletr�nio. O objetivo do sistema é popularizar as biblioteas omputaionais desenvolvi-das no país, assim omo atender à demanda de pesquisadores e empresas por programasde otimização. No momento, estão disponíveis os paotes GENCAN e ALGENCAN. Osistema permite que se use derivadas automátias, geradas pelo paote Adol-C, aso oprograma exija o uso de derivadas e o usuário não possa forneê-las. Uma �la de om-pilação e uma �la de proessamento ontrolam o �uxo de submissões de problemas. Ousuário pode visualizar essas �las e anelar um trabalho submetido.Palavras have: otimização; programação não linear; internet
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AbstratThis work presents a remote system for solving optimization problems over the inter-net. The user visits the system website, hooses the optimization solver and submits aproblem. The solution may be visualized in the browser window or by email. The obje-tive of the system is to popularize the solvers developed by Brazilian researhers, as wellas to meet the demand of researhers and ompanies for optimization programs. So far,the pakages GENCAN and ALGENCAN are available. If the solver needs the derivativesof the funtions and the user is not able to supply them, the system permits the use ofautomati diferentiation, generated by the Adol-C pakage. A ompilation queue and anexeution queue ontrol the server submission �ow. The user may visualize these queuesand anel a submitted job.Key words: optimization; nonlinear programming; internet
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Introdução
A otimização é um interessante ramo da matemátia apliada, dada a sua apliaçãoà solução de problemas ligados à produção, à engenharia, à eonomia e às iênias naturais.Na UNICAMP, um grupo relativamente grande de professores tem se dediado ao de-senvolvimento teório e à implantação omputaional de programas voltados à solução deproblemas de otimização. O mesmo aontee em outras universidades do país, omo aUSP e a UFRJ. Entretanto, a maioria desses programas não está failmente disponívelpara os pesquisadores e as empresas que poderiam utilizá-los.Alguns dos programas simplesmente não possuem uma página na internet, de formaque sua visibilidade é quase nula. Outros, embora disponíveis na web, não possuem umainterfae simples, desestimulando o seu uso. Somando-se a isso o fato de que muitos dospoteniais usuários temem utilizar programas aadêmios na solução de problemas reaissem antes testá-los om modelos pequenos, hega-se aos motivos prinipais para o baixouso dos paotes de otimização desenvolvidos pelos pesquisadores brasileiros.Em deorrênia disso, boa parte do tempo e do trabalho gastos no desenvolvimento dealgoritmos que, em geral, são bastante e�ientes, é desperdiçada por falta de integraçãoentre aqueles que desenvolvem os programas e os usuários. Para eliminar essa launa,neste projeto foi riado um sistema brasileiro voltado para a otimização de problemasatravés da internet.Este sistema traz inúmeras vantagens tanto para os usuários dos programas de otimi-zação, omo para seus desenvolvedores.Aos usuários, permite-se esolher, dentre vários programas, aquele que melhor se ade-qua às araterístias do problema a ser resolvido. Também é possível determinar fa-ilmente se um programa é ou não simples de usar e on�ável antes de sua adoção. Ousuário tem ainda a omodidade de fazer todos estes testes sem a neessidade de arregar,instalar e ler os manuais dos programas que almeja utilizar. Por �m, muitos programasde otimização exigem, além das funções neessárias para de�nir o problema, as derivadas1



dessas funções. Nesse sentido, neste sistema o usuário pode optar pelo álulo automátiodessas derivadas, geradas pelo paote Adol- (vide [9℄).Já para os pesquisadores das universidades, o sistema traz um aumento da visibilidadedos seus programas, além de ontribuir para que estes se tornem mais robustos, em funçãoda experiênia que será adquirida om sua apliação a problemas variados.Esse novo sistema riado, nomeado Ótimo, deve servir omo ponto de partida paraum sistema brasileiro de otimização. Atualmente, este sistema ontém dois programasde otimização: O GENCAN, espeializado em problemas de programação não-linear degrande porte om restrições de aixa e o ALGENCAN, para problemas de programaçãonão linear de grande porte om restrições gerais. O sistema foi desenvolvido de maneiraa tornar relativamente fáil a inlusão de novos programas. O objetivo, a médio prazo, édisponibilizar novos programas no sistema.Um bom sistema dessa natureza, hamado NEOS server (vide [5℄, [6℄ e [7℄) está dis-ponível em http://www-neos.ms.anl.gov/neos. Esse sistema, bastante ompleto ee�iente, serviu omo inspiração para o Ótimo.Em seguida, são desritos os próximos apítulos deste trabalho.Capítulo 2Neste apítulo, é feita uma desrição resumida dos omponentes básios, para queo leitor tenha um visão geral do sistema. Também omenta-se sobre os requisitos dehardware e software para o servidor e o usuário, a �m de garantir o bom funionamentodo sistema.Capítulo 3Um apítulo no qual são desritas as páginas do sistema, inluindo as funções que de-vem ser enviadas e os parâmetros a serem on�gurados para ada programa de otimização,assim omo os valores que serão onsiderados padrão.Capítulo 4Aqui, as omponentes do sistema são desritas om mais detalhes. Inlui ainda, umpequeno guia de utilização do Adol-C, om um exemplo de omo usar essa ferramenta.2



Capítulo 5Capítulo em que é feita a simulação do envio de um problema ao Ótimo, inluindo oódigo dos arquivos enviados e as páginas que são exibidas ao usuário durante o proes-samento de seu trabalho.Capítulo 6Este apítulo desreve os arquivos que deverão ser riados e alterados para a inlusãode um novo programa de otimização no Ótimo.Capítulo 7Capítulo ontendo a onlusão e os próximos passos.ApêndiesO Apêndie A ontém os arquivos e diretórios do sistema. Já o Apêndie B, exibe asfunções do Adol-C usadas pelo Ótimo.
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Capítulo 1Desrição geral do sistema
O sistema Ótimo serve essenialmente omo uma interfae via internet entre os pro-gramas de otimização e os usuários, sendo responsável pela omuniação entre ambos.Para tal, exige-se que os usuários do sistema possuam os seguintes pré-requisitos:
• Um navegador de internet om o plug-in JavaSript instalado. É através do navega-dor que o usuário entra no sistema, esolhe um programa e exere suas preferênias.O sistema é ompatível om os navegadores Mozilla Firefox, Netsape Navigator eWindows Internet Explorer. O plug-in JavaSript é neessário, já que, no momentoda submissão de trabalhos, as esolhas feitas pelos usuários mudam as opções dosprogramas dinamiamente, o que, no sistema, é feito através de funções esritas emJavaSript. Note que os navegadores atuais já vêm om esse plug-in instalado.
• Um endereço eletr�nio (opional). Com ele, o usuário tem a opção de reeber umanoti�ação informando o término de seu trabalho.Como o usuário enviará apenas arquivos de tipo texto ao sistema (om a informaçãodas funções que deseja otimizar) e, do mesmo modo, o sistema exibirá apenas arquivostexto ao usuário (ontendo a solução), a veloidade da onexão será pouo relevante nasubmissão de trabalhos. Assim, mesmo usuários om uma onexão lenta não terão pro-blemas para submeter seus trabalhos.O sistema Ótimo está hospedado em um servidor que tem o UNIX/Linux omo sistemaoperaional e opera om o auxílio dos seguintes softwares:
• Servidor de web Apahe Web Server. Para saber mais sobre o Apahe, veja [11℄.
• Compilador de perl. Todo o sistema está esrito na linguagem Perl, devido asfailidades dessa linguagem para lidar om adeia de arateres e páginas HTML.Um boa introdução a essa linguagem pode ser enontrada em [10℄.5



• f2, um programa que onverte funções esritas em Fortran para funções em C/C++.Esse programa é neessário para que o sistema onsiga alular as derivadas auto-mátias de funções esritas em Fortran, já que o paote de difereniação automátiaderiva apenas funções esritas em C++.
• sendmail, usado para enviar mensagens eletr�nias aos usuários.
• Compiladores de Fortran (g77 e gFortran), C (g) e C++ (g++), que são usadospelos programas de otimização que se enontram no sistema.Para enviar um trabalho, o usuário deve aessar a página do sistema, esolher o pro-grama de otimização, de�nir os parâmetros e então submeter seu problema. Após asubmissão, esse trabalho passará por uma série de etapas ontroladas pelo sistema até ageração da página om os resultados. A Figura 1.1 exibe o �uxo de dados no sistema.

Figura 1.1: Fluxo de dados no sistemaO usuário tem aesso à fase de entrada de dados (envia seu trabalho), às �las (vi-sualização das �las e anelamento do trabalho) e �nalmente, à fase de visualização dosresultados.O sistema intervêm no proesso em todas as etapas que se enontram entre o armaze-namento de dados e a apresentação da solução do problema. O trabalho passa pela etapade difereniação automátia somente se o usuário tiver aionado essa opção no momentoda submissão. Por �m, o trabalho pode ir diretamente da etapa de ompilação para à deresultados aso o problema enviado apresente erro de ompilação.6



Nos próximos parágrafos, será feita uma breve desrição dessas etapas. Uma desriçãodetalhada é apresentada nos apítulos 3 e 4.
• Entrada de dados� A página iniial é responsável pelo primeiro ontato do usuário om o Ótimo.Ela ontém uma lista om os programas de otimização disponíveis e informaçõesa respeito do sistema. Através dela, o usuário pode entrar em ontato om osadministradores, visualizar o resultado de seu trabalho, anelar seu trabalhoou ainda aompanhar o andamento das �las.� As páginas dos programas de otimização ontêm informações espeí�as sobreo programa e um formulário para que os usuários possam enviar seus arquivose esolher seus parâmetros.
• Armazenamento de dados� Para ada trabalho submetido, é gerado um nome e uma senha. Em seguida,uma pasta é riada no sistema om o nome do trabalho. Nessa pasta, sãoarmazenados todos os arquivos e informações forneidas pelo usuário.
• Filas� Uma �la de trabalhos é neessária a �m de evitar que o funionamento dosistema seja interrompido devido ao exesso de submissões simultâneas. Noentanto, o emprego de uma únia �la é inadequado, pois um usuário poderiaesperar por horas para ser avisado pelo sistema que seu problema tinha umerro de ompilação. Para evitar essa situação, dado que geralmente o tempode ompilação é inferior ao de exeução, foram riadas duas �las no sistema.Uma exlusiva para ompilação, e outra exlusiva para exeução.
• Difereniação automátia� O sistema usa o paote Adol-C para o álulo de derivadas. Esse paote aluladerivadas de funções esritas em C/C++. O sistema também pode alularderivadas de funções em Fortran. Para tal, antes de exeutar o Adol-C, usa oprograma f2, que onverte uma função em Fortran para C.
• Compilação� O sistema identi�a as linguagens em que foram esritas as funções enviadas,ompila estas funções e, em seguida, gera o arquivo exeutável ao ligá-las omo programa de otimização esolhido.7



• Exeução� O sistema roda o arquivo gerado na fase de ompilação.
• Visualização de resultados� Pelo Navegador: Quando um trabalho é �nalizado, uma página HTML é ge-rada om a solução enontrada. Caso a solução não tenha sido enontrada, apágina onterá a mensagem de erro gerada pelo ompilador ou pelo programade otimização. De posse do nome e senha do trabalho (informações que sãoenviadas ao usuário na tela, no ato da submissão), o usuário pode aessar apágina de resultados. Se não houver �las e o problema do usuário for resolvidorapidamente, a página ontendo a solução será aberta instantaneamente nonavegador do usuário após a submissão.� Por orreio eletr�nio: O usuário que preenher o ampo �email�, na páginado programa de otimização, reeberá duas mensagens do sistema. A primeira,reebida no ato da submissão, informa o nome e a senha do usuário e ontémlinks para visualização das �las e anelamento de trabalhos. A segunda men-sagem, a ser reebida após o término do trabalho, informa ao usuário que seutrabalho foi �nalizado e fornee um atalho para a página ontendo a solução.
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Capítulo 2Entrada de dadosNeste apítulo, são exibidas e omentadas as páginas web que são responsáveis pelaomuniação do sistema om o usuário. São desritas, inlusive, as páginas dos programasde otimização, que ontêm informações de omo submeter um problema.Para auxiliar o usuário na submissão de seus trabalhos, foram riadas funções emJavaSript que tornam as páginas dinâmias, modi�áveis pelo usuário, o que tambémgarante a validação dos arquivos enviados. Tais funções enontram-se no arquivo �fun-oes.js� e são omentadas ao longo deste apítulo.Na página iniial, o usuário enontra uma breve apresentação do Ótimo e o seguinteesquema de links para aessar as outras páginas do sistema:
• Programas de otimização� GENCAN: Problemas de programação não linear de grande porte om restri-ções de aixa.� ALGENCAN 1.0: Problemas de programação não linear gerais de grande porte.� ALGENCAN 2.2: Problemas de programação não linear gerais de grande porte.
• Trabalhos� Ver �las� Ver resultado de trabalho� Canelar trabalho
• Atendimento ao usuário� Esreva para o ÓtimoNas próximas seções, apresenta-se a desrição de ada uma dessas páginas.9



2.1 GENCANO GENCAN é um programa, esrito em Fortran, para a resolução de problemas deprogramação não linear om restrições de aixa, supondo a difereniabilidade das funções.Assim, ele resolve problemas do tipo:min f(x)suj. a li ≤ xi ≤ ui, i = 1, .., n,tal que xi, li, ui ∈ R, f : R
n → RO programa foi proposto e implantado por Birgin e Martínez [3℄, em 2002. Trata-se deum algoritmo que usa o método das restrições ativas, ujo prinípio é manter a busa pelasolução em uma mesma fae, enquanto essa fae for promissora. A busa no interior dafae é realizada onsiderando o problema irrestrito ujas variáveis são as variáveis livresdessa fae. Assim, as iterações do algoritmo usado para resolver o problema irrestrito,que pode ser do tipo Newton Trunado ou Quase Newton, devem onduzir a um pontono qual o gradiente interno se anula ou devem parar de maneira abrupta na fronteira dafae. Quando o teste padrão india que a fae deve ser abandonada, GENCAN empregauma iteração do método de Gradiente Projetado Espetral (SPG).O ALGENCAN, que será expliado na próxima seção, usa o GENCAN para resolverseus subproblemas. Assim, atualmente, o GENCAN é disponibilizado pelo seus desen-volvedores dentro do paote do ALGENCAN, não podendo ser arregado separamente.Entretanto, dado que o GENCAN é mais simples de usar que o ALGENCAN, para �nsdidátios (tanto para usuários omo para novos administradores), introduziu-se os paotesseparadamente no sistema Ótimo.No Ótimo, para resolver seu problema om o GENCAN, o usuário deve enviar aosistema:1. Uma rotina que forneça o número de variáveis do problema, um ponto iniial e oslimitantes inferiores e superiores. Ou simplesmente forneer a dimensão, aso pre�rautilizar valores padrão para os demais dados.2. Uma rotina que avalie a função objetivo.3. Opionalmente, uma rotina que avalie o gradiente da função objetivo.10



4. Opionalmente, uma rotina que avalie o produto da Hessiana da função objetivopor um vetor. Ou ainda, uma rotina que avalie simplesmente a Hessiana da funçãoobjetivo.5. Finalmente, os valores dos parâmetros do programa. Caso pre�ra não forneê-los,valores padrão são usados.As rotinas forneidas devem estar esritas em Fortran, C ou C++, sendo possívelenviar arquivos de diferentes linguagens em uma mesma submissão. Abaixo, segue a des-rição de ada rotina.1. Rotina relaionada a dimensão, ponto iniial e limitantes:Cabeçalho em Fortran:subroutine inip(n,x,l,u)integer ndouble preision x(n),l(n),u(n)Cabeçalho em C / C++:void inip(int* n,double* x,double* l,double* u)Parâmetros de saída:n : inteiro - número de variáveis.x(n) : real om preisão dupla - vetor ponto iniial (opional).l(n) : real om preisão dupla - vetor de limitantes inferiores (opional).u(n) : real om preisão dupla - vetor de limitantes superiores (opional).De posse das informações exibidas aima, o usuário já pode enviar a primeira funçãoao sistema. Para tanto, há um ampo na página no qual deve-se forneer a loalização doarquivo a ser enviado. O usuário também tem a opção de ignorar o envio deste arquivo,forneendo em um outro ampo, a dimensão �n� do problema. Neste aso, aos demaisparâmetros são atribuídos os seguintes valores:
li = menos_inf i = 1..n

ui = mais_inf i = 1..n

xi = 0 i = 1..n11



de forma que �menos_inf� e �mais_inf� são, respetivamente, o menor e o maior númeroreal armazenado pelo ompilador.O usuário tem ainda a opção de enviar a função �inip� sem forneer alguns parâmetros(exeto �n�). Neste aso, os valores padrão listados aima são usados. Mesmo assim, todosos parâmetros devem ser delarados.Quando o usuário preenhe o ampo �inip�, automatiamente o sistema desabilita oampo �n�. A função �JS3� em �funoes.js� é responsável por essa validação. Do mesmomodo, o sistema desabilita o ampo �inip� quando o ampo �n� é seleionado (função�JS4�). Essas funções, esritas em JavaSript, deixam mais laro para o usuário quais ar-quivos devem ser enviados, além de diminuir a possibilidade de erro por envio de arquivoson�itantes.Finalmente, se o usuário tentar submeter sem preenher ambos os ampos �inip� e �n�,um alerta é exibido indiando a falta do arquivo e impedindo a submissão (função �JS2�).2. Rotina que alula a função objetivo:Cabeçalho em Fortran:subroutine evalf(n,x,f,flag)integer n,flagdouble preision x(n),fCabeçalho em C / C++:void evalf(int* n,double* x, double* f,int* flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis.x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.Parâmetros de saída:f : real om preisão dupla - valor da função objetivo em x.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário.Respeitando as delarações aima, basta o usuário forneer a loalização do arquivono ampo pedido para ompletar o envio da função. Obviamente, o envio desta rotina éobrigatório e, aso o usuário tente submeter seu problema sem o envio da mesma, uma12



mensagem de alerta é exibida e a submissão anelada (pela função �JS2� do sistema).3. Rotina que alula o gradiente da função objetivo:O usuário pode esolher entre enviar o arquivo om a função, usar aproximação pordiferenças �nitas (forneidas pelo próprio GENCAN), ou ainda, usar um paote de dife-reniação automátia (veja a Seção 3.5). O onteúdo da página muda a ada vez que ousuário troa de opção, a �m de exibir informações referentes à opção seleionada. Essamudança é feita pela função �JS6�. Caso o usuário opte por enviar a função, a mesmadeve seguir o formato espei�ado abaixo:Cabeçalho em Fortran:subroutine evalg(n,x,g,flag)integer n,flagdouble preision x(n),g(n)Cabeçalho em C / C++:void evalg(int* n,double* x, double* g,int* flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis.x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.Parâmetros de saída:g(n) : real om preisão dupla - gradiente da função objetivo em x.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário.4. Rotinas que envolvem as derivadas de segunda ordem da função objetivo:O usuário pode esolher entre enviar o arquivo om a função que alula o produtoda Hessiana da função objetivo por um vetor, ou um arquivo que alula somente a Hes-siana. Pode, ainda, usar o paote de difereniação automátia para o álulo do produtoHessiana-vetor ou para o álulo somente da Hessiana. Finalmente, pode usar aproxima-ção por diferenças �nitas. Novamente, o onteúdo da página muda ada vez que o usuáriotroa de opção (segundo a função �JS7�).Caso o usuário opte por enviar a função que alula o produto da Hessiana da funçãoobjetivo por um vetor, a mesma deve seguir o formato espei�ado abaixo:13



Produto da Hessiana da função objetivo por um vetor:Cabeçalho em Fortran:subroutine evalhlp(n,x,p,hp,goth,flag)integer n,flagdouble preision x(n),p(n),hp(n)logial gothCabeçalho em C / C++:void evalhlp(int n,double *x,double *p,double *hp,int *goth,int *flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis.x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.p(n) : real om preisão dupla - vetor a ser multipliado pela Hessiana.goth : lógio (.true. ou .false.) em Fortran e inteiro (1 ou 0) em C - parâmetro usado paraindiar se houve alteração no ponto orrente. O algoritmo de otimização atribui o valor�false� toda vez que o ponto orrente é modi�ado. Se o valor de entrada for �false�, ousuário pode salvar a Hessiana em um bloo de variáveis globais (�ommon struture�, noFortran) e fazer �goth� reeber �true�. Sendo assim, é possível usar a hamada novamentesem que haja neessidade de realular a Hessiana.Parâmetros de saída:hp(n) : real om preisão dupla - produto da Hessiana pelo vetor.goth : lógio (.true. ou .false.) em Fortran e inteiro (1 ou 0) em C - ver de�nição aima.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a exeução dafunção e zero em aso ontrário.Caso o usuário opte por enviar a função que alula a Hessiana da função objetivo, amesma deve seguir o formato espei�ado abaixo:Hessiana da função objetivo:Cabeçalho em Fortran:subroutine evalh(n,x,hlin,hol,hval,nnzh,flag)integer n,hlin(*),hol(*),nnzh,flagdouble preision hval(*),x(n)Cabeçalho em C / C++: 14



void evalh(int n,double* x,int* hlin,int* hol,double* hval,int* nnzh,int* flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveisx(n) : real om preisão dupla - ponto orrenteParâmetros de saída:nnzh : inteiro - número de elementos não nulos da Hessiana (somente a parte trian-gular inferior).hlin(nnzh) : inteiro - índies das linhas dos elementos não nulos da Hessiana.hol(nnzh) : inteiro - índies das olunas dos elementos não nulos da Hessiana.hval(nnzh) : real om preisão dupla - valores dos elementos não nulos da Hessiana.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário.Essa representação dos elementos não nulos da matriz por oordenadas é omum nosprogramas de otimização, sendo útil prinipalmente para tornar mais e�iente as operaçõesomputaionais om matrizes esparsas. Como exemplo, suponha que a matriz abaixo devaser representada no formato menionado.
H =

(

7 5
5 0

)

Como as matrizes Hessianas enviadas serão simétrias (dado que as segundas derivadasda função objetivo são ontínuas, por premissa do algoritmo de otimização), é su�ientearmazenar a parte triangular inferior. Assim, neste exemplo, apenas os elementos 7 (linha1, oluna 1) e 5 (linha 2, oluna 1) preisam ser armazenados. Em Fortran, o ódigo seria:nnzh = 2hlin(1) = 1hol(1) = 1hval(1) = 7hlin(2) = 2hol(2) = 1hval(2) = 5Deve-se lembrar que, aso o ódigo fosse esrito em C, o vetor omeçaria no índie �0�.15



5. Parâmetros do programa:Os parâmetros são on�gurados diretamente na página, através de ampos de texto doformulário de submissão. Abaixo, estão os parâmetros do GENCAN om seus respetivosvalores padrão. Entre parênteses, onsta o nome do ampo na versão sem detalhes dapágina do GENCAN (veja pág 17):
• Usar preondiionador para os gradientes onjugados (o preondiionador é umaorreção quase-Newton da aproximação Gauss-Newton da Hessiana, onforme [4℄)(preond): Sim.
• Tolerânia de otimalidade para a norma in�nito do gradiente projetado (epsopt):0.00001.
• Número máximo de iterações (maxtotit): 10000.
• Número máximo de avaliações da função objetivo (maxtotf): 100000.
• Número de omponentes dos vetores exibidos na solução detalhada (veja próximoparágrafo) (nomp): 5.Além das opções aima, através de um botão na página, é possível gerar uma saídadetalhada om informações sobre as iterações. O usuário pode esolher entre uma saídaapenas om informações básias sobre as iterações ou ainda uma saída que forneça, alémdas informações básias, informações das busas lineares e do álulo da direção em adaiteração interna. A função �JS10� é a responsável por exibir as informações para adatipo de saída esolhida.Caso o usuário deseje salvar os parâmetros listados aima, para poder usá-los em tra-balho posterior, basta aionar a opção �salvar parâmetros�. Atente que, para posteriorvisualização dos parâmetros salvos, o usuário deve habilitar a opção �aeitar ookies� doseu navegador. A função �JS13� é a responsável por reuperar os dados salvos em umasubmissão, ou seja, é responsável por ler os ookies. No entanto, os ookies não são ge-rados por uma função JavaSript, e sim por meio dos arquivos CGI responsáveis peloarmazenamento de dados, o que será visto mais adiante.Por �m, o último ampo que pode ser preenhido é o �reeber os resultados via email�.Ao preenhê-lo, o usuário reeberá duas mensagens ao longo do proessamento de seutrabalho.No topo da página do GENCAN, também há um link denominado �ver página semdetalhes� que leva a uma outra página de submissão do GENCAN, que não ontém infor-mações sobre os arquivos a serem enviados. Assim, um usuário experiente pode ter aesso16



a uma página mais �limpa�, possibilitando que submeta mais rapidamente seus problemas.Essa página é ontrolada pelo arquivo �funoes_det.js�, ujas funções são semelhantes àsjá desritas em �funoes.js�. Na Figura 2.1, segue a página sem detalhes para o GENCAN.

Figura 2.1: Página sem detalhes do GENCAN.
17



2.2 ALGENCANO ALGENCAN é um programa, esrito em Fortran, para resolução de problemas ge-rais de programação não linear.Assim, o ALGENCAN resolve problemas do tipo:min f(x)suj ci(x) = 0 i ∈ I,

gj(x) ≤ 0 j ∈ D,

li ≤ xi ≤ ui, i = 1, .., ntal que
xi, li, ui ∈ R, f, ci, gj : R

n → R.

I: Conjunto das restrições de igualdade.
D: Conjunto das restrições de desigualdade.O método utilizado pelo programa é do tipo Lagrangiano Aumentado, ujo prinípioonsiste em gerar uma sequênia de minimizações (aproximadas) da função LagrangianoAumentado, sujeitas somente às restrições �simples� do problema. As restrições que nãosão �simples� são introduzidas na função Lagrangiano através de termos de penalização,de modo que a minimização do Lagrangiano om as restrições �simples� possa ser rea-lizada por um algoritmo espeializado. No ALGENCAN, as restrições �simples� são asrestrições de aixa e o algoritmo espeializado utilizado para resolver tais subproblemas éo GENCAN (menionado na seção anterior). Se, entre duas minimizações do Lagrangiano(iterações externas), não houver progresso em termos de admissibilidade ou omplemen-taridade, o parâmetro de penalização é aumentado. Caso ontrário, o valor do parâmetropermanee o mesmo. Para mais detalhes, veja [1℄ e [2℄.No Ótimo, para resolver seu problema om o ALGENCAN1, o usuário deve enviar aosistema:1. Uma rotina que forneça a dimensão do problema, o ponto iniial, os limitantesinferiores e superiores, o número de restrições, valores iniiais para os multipliadoresde Lagrange, o tipo de ada restrição (igualdade ou desigualdade) e informaçõessobre a linearidade das restrições. Opionalmente, é possível forneer simplesmentea dimensão e o número de restrições, aso se pre�ra utilizar os valores padrão.1Dados referentes à versão 2.2 do ALGENCAN.18



2. Uma rotina que avalie a função objetivo e uma rotina que avalie as restrições. Ouainda, uma únia rotina que avalie a função objetivo e as restrições.3. Opionalmente, uma rotina que avalie o gradiente da função objetivo e uma rotinaque avalie os gradientes das restrições. Ou ainda, uma únia rotina que avalie ogradiente da função objetivo e os gradientes das restrições.4. Opionalmente, uma rotina que avalie a Hessiana do Lagrangiano multipliada porum vetor, ou uma rotina que avalie a Hessiana do Lagrangiano, ou ainda, rotinasseparadas que avaliem a Hessiana da função objetivo e a Hessiana das restrições.5. Finalmente, os valores dos parâmetros do programa. Caso o usuário pre�ra nãoforneer esse parâmetros, valores padrão serão usados.As rotinas forneidas devem estar esritas em Fortran, C ou C++. Diferentementedo GENCAN, todas rotinas devem estar esritas na mesma linguagem. Abaixo, segue adesrição de ada rotina.1. Rotina relaionada a dimensão, valores iniiais, limitantes e restrições:Cabeçalho em Fortran:subroutine inip(n,x,l,u,m,lambda,equatn,linear)integer n,mdouble preision x(n),l(n),u(n),lambda(m)logial equatn(m),linear(m)Cabeçalho em C / C++:void inip(int* n,double** x,double** l,double** u,int* m,double** lambda,int** equatn,int** linear)Parâmetros de saída:n : inteiro - número de variáveis.x(n) : real om preisão dupla - ponto iniial (opional).l(n) : real om preisão dupla - vetor de limitantes inferiores (opional).u(n) : real om preisão dupla - vetor de limitantes superiores (opional).m : inteiro - número de restrições (sem inluir as analizações).lambda(m) : real om preisão dupla - estimativa iniial dos multipliadores de Lagrange(opional).equatn(m) : lógio (.true. ou .false.) em Fortran e inteiro (1 ou 0) em C - india se adarestrição é de igualdade (.true. ou 1) ou de desigualdade (.false. ou 0) (opional).linear(m) : lógio (.true. ou .false.) em Fortran e inteiro (1 ou 0) em C - india se ada19



restrição é linear (.true. ou 1) ou não linear (.false. ou 0) (opional).De posse das informações exibidas aima, o usuário já pode enviar a primeira funçãoao sistema. Para tal, há um ampo na página no qual se deve forneer a loalização doarquivo a ser enviado. O usuário também tem a opção de ignorar o envio deste arquivo,preenhendo dois outros ampos. O primeiro refere-se a dimensão e o segundo ao númerode restrições do problema. Neste aso, os parâmetros são iniiados om os seguintes va-lores:
li = menos_inf i = 1, .., n

ui = mais_inf i = 1, .., n

xi = 0 i = 1..n

lambdaj = 0 j = 1, .., m

equatnj = false j = 1, .., m

linearj = false j = 1, .., mde forma que �menos_inf� e �mais_inf� são, respetivamente, o menor e o maior númeroreal armazenado pelo ompilador.O usuário tem ainda a opção de enviar a função �inip� sem iniiar alguns parâmetros(exeto �n� e �m�). Para os parâmetros não enviados, os valores padrão listados aima sãousados. Mesmo assim, todos os parâmetros devem ser delarados.De forma análoga ao GENCAN, no ALGENCAN, quando o usuário preenhe o ampo�inip�, o sistema desabilita automatiamente os ampos �n� e �m�. A função �JS3� em �fun-oes.js� é reponsável por essa validação. Do mesmo modo, o sistema desabilita o ampo�inip� quando os ampos �n� e �m� são seleionados (função �JS5�). Essas funções emJavaSript deixam mais laro para o usuário quais arquivos devem ser enviados, além dediminuir a possibilidade de erro por envio de arquivos on�itantes.Finalmente, se o usuário tenta submeter seu problema sem preenher os ampos �inip�,�n� e �m�, um alerta é exibido indiando a falta do arquivo e impedindo a submissão (fun-ção �JS1�).2. Rotinas que alulam a função objetivo e as restrições:O usuário pode esolher entre enviar rotinas separadas para o álulo da função ob-jetivo e das restrições, ou enviar uma únia rotina. A função JS16 faz o ontrole dessa20



esolha, enquanto a função JS1 manda um alerta aso o usuário tenha submetido seuproblema sem ter enviado nenhuma delas.Caso o usuário opte por enviar separadamente as duas rotinas, deve seguir o formatoespei�ado abaixo:Função objetivoCabeçalho em Fortran:subroutine evalf(n,x,f,flag)integer n,flagdouble preision x(n),fCabeçalho em C / C++:void evalf(int* n,double* x, double* f,int* flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis.x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.Parâmetros de saída:f : real om preisão dupla - valor da função objetivo em x.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário.RestriçõesCabeçalho em Fortran:subroutine eval(n,x,ind,,flag)integer n,ind,flagdouble preision x(n),Cabeçalho em C / C++:void eval(int n,double* x,int ind,double* ,int* flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis. 21



x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.ind : inteiro - índie da restrição a ser alulada.Parâmetros de saída: : real om preisão dupla - valor da ind-ésima restrição em x.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário.Note que �eval� alula apenas uma restrição, ujo o índie �ind� é passado na entrada.Por exemplo, suponha que se deseje odi�ar �eval� para as seguintes restrições:
c1(x) = x2

1 + x2

c2(x) = 2x2O treho do ódigo, em Fortran, seria:if ( ind .eq. 1 ) then = x(1)**2 + x(2)else if ( ind .eq. 2 ) then = 2*x(2)end ifreturnCaso o usuário opte por enviar uma únia rotina, deve seguir o formato espei�adoabaixo:Função objetivo e restrições na mesma rotinaCabeçalho em Fortran:subroutine evalf(n,x,f,m,,flag)integer flag,m,ndouble preision f,(m),x(n)Cabeçalho em C / C++:void evalf(int n,double *x,double *f,int m,double *,int *flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis. 22



m : inteiro - número de restrições.x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.Parâmetros de saída:f : real om preisão dupla - valor da função objetivo em x.(m) : real om preisão dupla - valor da m-ésima restrição em x.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário.Note que �evalf� alula todas restrição de uma vez, e as guarda no vetor �(m)�.3. Rotinas que alulam o gradiente da função objetivo e o gradiente dasrestrições:O usuário poderá esolher entre enviar as duas rotinas separadamente, enviar umaúnia rotina, usar aproximação por diferenças �nitas, ou usar um paote de difereniaçãoautomátia. A esolha do usuário entre essas quatro alternativas afeta as opções do pró-ximo item, referente às derivadas de segunda ordem. A função JS17 faz o ontrole dessasesolhas.Caso o usuário opte por enviar as duas rotinas separadamente, estas devem seguir oformato espei�ado abaixo:Gradiente da função objetivoCabeçalho em Fortran:subroutine evalg(n,x,g,flag)integer n,flagdouble preision x(n),g(n)Cabeçalho em C / C++:void evalg(int* n,double* x, double* g,int* flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis.x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.Parâmetros de saída: 23



g(n) : real om preisão dupla - valor do gradiente da função objetivo em x.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário.Gradiente das restriçõesCabeçalho em Fortran:subroutine evalja(n,x,ind,jvar,jval,jnnz,flag)integer n,ind,jvar(n),jnnz,flagdouble preision x(n),jval(n)Cabeçalho em C / C++:void evalja(int n,double* x,int ind,int* jvar,double* jval,int* jnnz,int* flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis.x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.ind : inteiro - índie da restrição ujo gradiente será alulado.Parâmetros de saída:jnnz : inteiro - número de possíveis elementos não nulos do gradiente.jvar(jnnz) : inteiro - oordenadas dos elementos não nulos do gradiente.jval(jnnz) : real om preisão dupla - valor do gradiente usando omo oordenadas osíndies do vetor jvar.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário.Analogamente a �eval�, �evalja� alula o gradiente de uma únia restrição, ujo ín-die �ind� é passado na entrada. Além disso, essa função usa a representação de vetoresparso para o armazenamento dos gradientes, a �m de tornar mais e�iente as manipu-lações algébrias.Por exemplo, suponha que se deseje odi�ar �evalja� para as mesmas restriçõesapresentadas na pág. 22. Neste aso, o treho do ódigo, em Fortran, seria:if ( ind .eq. 1 ) thenjnnz = 2jvar(1) = 1 24



jval(1) = 2 * x(1)jvar(2) = 2jval(2) = 1else if ( ind .eq. 2 ) thenjnnz = 1jvar(1) = 2jval(1) = 2end ifCaso o usuário opte por enviar uma únia rotina, deve seguir o formato espei�adoabaixo:Gradiente da função objetivo e das restrições na mesma rotinaCabeçalho em Fortran:subroutine evalgja(n,x,g,m,jfun,jvar,jval,jnnz,flag)integer flag,jnnz,m,n,i,jfun(*),jvar(*)double preision g(n),jval(*),x(n)Cabeçalho em C / C++:void evalgja(int n,double *x,double *g,int m,int *jfun,int *jvar,double *jval,int *jnnz,int *flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis.m : inteiro - número de restrições.x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.Parâmetros de saída:g(n) : real om preisão dupla - valor do gradiente da função objetivo em x.jnnz : inteiro - número de possíveis elementos não nulos da matriz Jaobiana.jfun(jnnz) : inteiro - índie referente à restrição.jvar(jnnz) : inteiro - índie referente à variável.jval(jnnz) : real om preisão dupla - valor da derivada da restrição jfun em relação àvariável jvar.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário. 25



Por exemplo, suponha que se deseje odi�ar �evalgja� para as mesmas restriçõesapresentadas na pág. 22. Suponha, também, que a função objetivo seja onstante. Nesteaso, o treho do ódigo, em Fortran, seria:Parte referente ao gradiente da função objetivo:g(1)=0g(2)=0Parte referente à Jaobiana das restrições:jnnz = 3jfun(1) = 1jvar(1) = 1jval(1) = 2 * x(1)jfun(2) = 1jvar(2) = 2jval(2) = 1jfun(3) = 2jvar(3) = 2jval(3) = 2Note que �evalgja� alula todos os gradientes das restrições de uma só vez, diferentedo que aontee om �evalja�, que alula um gradiente por vez.4. Rotinas para as derivadas de segunda ordem:Cada esolha feita para a derivada de primeira ordem possibilita diferentes opçõespara as derivadas de segunda ordem, omo mostrado a seguir.
• Derivada de primeira ordem por difereniação automátia. Neste aso, para a deri-vada de segunda ordem, pode-se optar por:� Usar difereniação automátia. Através do Adol-C, obtém-se o produto daHessiana do Lagrangiano por um vetor.� Aproximar as derivadas de segunda ordem por diferenças �nitas.
• Derivada de primeira ordem por diferenças �nitas. Neste aso, as derivadas desegunda ordem são aproximadas por diferenças �nitas.
• Derivada de primeira ordem forneidas pelo usuário. Neste aso, pode-se optar por:� Forneer separadamente a matrix Hessiana da função objetivo e a Hessiana dasrestrições. 26



� Forneer o produto da Hessiana do Lagrangiano por um vetor.� Forneer a Hessiana do Lagrangiano.� Usar difereniação automátia para se obter o produto da Hessiana do Lagran-giano por um vetor.� Aproximar as derivadas de segunda ordem por diferenças �nitas.A função JavaSript que ontrola o onteúdo exibido na página, dada uma esolha paraa derivada de primeira ordem, é �JS17�. Já a função �JS19�, ontrola o onteúdo exibidopara ada opção esolhida da derivada de segunda ordem. Por �m, se o usuário seleionardiferenças �nitas para a derivada de segunda ordem, apareerá um novo botão om asopções para o tipo de diferenças �nitas a ser usado. Tal ontrole é feita pela função �JS18�.Caso o usuário tenha esolhido enviar as rotinas om a derivada de primeira ordem noitem 3 e tenha deidido enviar separadamente a Hessiana da função objetivo e a Hessianadas restrições, deve seguir os formatos abaixo:Hessiana da função objetivo:Cabeçalho em Fortran:subroutine evalh(n,x,hlin,hol,hval,hnnz,flag)integer n,hlin(*),hol(*),hnnz,flagdouble preision hval(*),x(n)Cabeçalho em C / C++:void evalh(int n,double* x,int* hlin,int* hol,double* hval,int* hnnz,int* flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis.x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.Parâmetros de saída:hnnz : inteiro - número de possíveis elementos não nulos da Hessiana (somente a partetriangular inferior).hlin(hnnz) : inteiro - índie da linha da Hessiana.hol(hnnz) : inteiro - índie da oluna da Hessiana.hval(hnnz) : real om preisão dupla - valores dos elementos não nulos da Hessiana usandoomo oordenadas os índies de hlin e hol.27



�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário.Na pág 15, há um exemplo de omo representar uma matriz usando esse formato.Hessiana das restriçõesCabeçalho em Fortran:subroutine evalh(n,x,ind,hlin,hol,hval,hnnz,flag)integer n,ind,hlin(*),hol(*),hnnz,flagdouble preision hval(*),x(n)Cabeçalho em C / C++:void evalh(int n,double* x,int ind,int* hlin,int* hol,double* hval,int* hnnz,int* flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis.x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.ind : inteiro - índie da restrição uja Hessiana será alulada.Parâmetros de saída:hnnz : inteiro - número de possíveis elementos não nulos da Hessiana (somente a partetriangular inferior).hlin(hnnz) : inteiro - índie da linha da Hessiana.hol(hnnz) : inteiro - índie da oluna da da Hessiana.hval(hnnz) : real om preisão dupla - valores dos elementos não nulos da Hessianausando omo oordenadas os índies de hlin e hol.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário.De maneira similar ao que oorre om �eval� e �evalja�, �evalh� alula a Hessianade uma restrição por vez, dado o índie �ind� passado na entrada. Novamente, usa-sea representação de vetor esparso para o armazenamento dos gradientes, a �m de tornarmais e�iente as manipulações algébrias quando os vetores são esparsos (veja pág. 15).Caso o usuário tenha esolhido enviar as rotinas om a derivada de primeira ordemno item 3 e tenha esolhido enviar o produto da Hessiana do Lagrangiano por um vetor,28



a função deve seguir o formato abaixo:Produto da Hessiana do Lagrangiano por um vetorCabeçalho em Fortran:subroutine evalhlp(n,x,m,lambda,sf,s,p,hp,goth,flag)integer n,m,flagdouble preision x(n),lambda(m),p(n),hp(n),sf,s(m)logial gothCabeçalho em C / C++:void evalhlp(int n,double *x,int m,double *lambda,double sf,double *s,double *p,double *hp,int *goth,int *flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis.x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.m : inteiro - número de restrições (não inluir bordas).lambda(m) : real om preisão dupla - vetor de multipliadores de Lagrange.p(n) : real om preisão dupla - vetor a ser multipliado pela matriz.sf: real om preisão dupla - fator de esalamento da função objetivo.s(m): real om preisão dupla - fatores de esalamento das restrições.goth : lógio (.true. ou .false.) em Fortran e inteiro (1 ou 0) em C - parâmetro usadopara indiar se houve neessidade de realular a Hessiana. O algoritmo de otimizaçãoatribui o valor �false� toda vez que o ponto orrente é modi�ado. Se o valor de entradafor �false�, o usuário pode salvar a Hessiana em um bloo de variáveis globais (�ommonstruture�, no Fortran) e fazer �goth� reeber �true�. Sendo assim, é possível usar a ha-mada novamente sem que haja neessidade de realular a Hessiana.Parâmetros de saída:hp(n) : real om preisão dupla - produto da Hessiana pelo vetor.goth : lógio (.true. ou .false.) em Fortran e inteiro (1 ou 0) em C - ver de�nição aima.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário.Caso o usuário tenha esolhido enviar as rotinas om a derivada de primeira ordemno item 3 e tenha esolhido enviar a Hessiana do Lagrangiano, a função deve seguir oformato abaixo: 29



Hessiana do LagrangianoCabeçalho em Fortran:subroutine evalhl(n,x,m,lambda,salef,sale,hllin,hlol,hlval,hlnnz,flag)integer flag,hlnnz,m,n,hlol(*),hllin(*)double preision salef,hlval(*),lambda(m),sale(m),x(n)Cabeçalho em C / C++:void evalhl(int n,double *x,int m,double *lambda,double salef,double *sale,int *hllin,int *hlol,double *hlval,int *hlnnz,int *flag)Parâmetros de entrada:n : inteiro - número de variáveis.x(n) : real om preisão dupla - ponto orrente.m : inteiro - número de restrições (não inluir bordas).lambda(m) : real om preisão dupla - vetor de multipliadores de Lagrange.salef: real om preisão dupla - fator de esalamento da função objetivo.sale(m): real om preisão dupla - fatores de esalamento das restrições.Parâmetros de saída:hlnnz : inteiro - número de possíveis elementos não nulos da Hessiana do Lagrangiano(somente a parte triangular inferior).hllin(hlnnz) : inteiro - índie da linha da Hessiana do Lagrangiano.hlol(hlnnz) : inteiro - índie da oluna da Hessiana do Lagrangiano.hlval(hlnnz) : real om preisão dupla - valores dos elementos não nulos da Hessiana doLagrangiano, usando omo oordenadas os índies de hllin e hlol.�ag : inteiro - deve ser diferente de zero se oorrer algum erro durante a avaliação dafunção e zero em aso ontrário.6. Parâmetros do ALGENCAN:Os parâmetros do ALGENCAN são on�gurados diretamente na página, através deampos de texto no formulário de submissão. Abaixo, estão os parâmetros om seusrespetivos valores padrão. Entre parênteses, onsta o nome do ampo na versão semdetalhes na página do ALGENCAN:
• Pular passo para aeleração do algoritmo (skipa): Sim.
• Equilibrar esala das variáveis dos sistemas lineares (slsys):Não.30



• Remover variáveis �xas (ou seja, variáveis om limitantes inferiores e superioresiguais)(rm�xv): Sim.
• Variáveis de folga para as restrições de desigualdade (slaks): Não.
• Equilibrar esala da função objetivo e restrições (sale): Sim.
• Ignorar a função objetivo (para ahar apenas uma solução viável)(ignoref): Não.
• Veri�ar a derivada das funções enviadas (omparação om diferenças �nitas)(hekder):Não.
• Tolerânia de fatibilidade (para a norma in�nito das restrições) (epsfeas): 1.0d-04.
• Tolerânia de otimalidade (para a norma in�nito do gradiente projetado do Lagran-giano Aumentado) (epsopt): 1.0d-04.
• Número de omponentes dos vetores exibidos na solução detalhada. Veja próximoparágrafo (nomp): 5.Após a esolha dos parâmetros, o usuário deve de�nir o nível de detalhe om quea solução enontrada pelo programa de otimização será apresentada. Para tal, deve-sede�nir no ampo �Informação externas� o nível de detalhe, em uma esala que vai dezero (sem informações das iterações externas) até ino (todas informações geradas peloprograma). Analogamente, deve-se de�nir o nível de detalhe das �Informações internas�,em uma esala que vai de zero a seis.Caso o usuário deseje salvar os parâmetros listados aima, para poder usá-los em tra-balho posterior, basta aionar a opção �salvar parâmetros�. Atente que, para posteriorvisualização dos parâmetros salvos, o usuário deve habilitar a opção �aeitar ookies� doseu navegador. A função �JS14� é a responsável por reuperar os dados salvos para oALGENCAN, ou seja, é responsável por ler os ookies.Por �m, o último ampo que pode ser preenhido é denominado �reeber os resultadosvia email�. Ao preenhê-lo, o usuário reeberá duas mensagens ao longo do proessamentode seu trabalho.Analogamente ao GENCAN (veja pág 17), também foi riada uma página menosdetalhada para o ALGENCAN, destinada a usuários mais experientes. Essa página émostrada na Figura 2.2. 31



Figura 2.2: Página sem detalhes do ALGENCAN.32



2.3 Ver �lasEsta página exibe as duas �las do sistema, a de ompilação e a de exeuão. Em ada�la, onstam o trabalho que está sendo realizado naquele instante e os próximos a seremrealizados. O trabalho orrente �a no topo da �la e reebe uma indiação �ompilando�ou �exeutando�, a depender do tipo da �la. Os trabalhos em espera �am abaixo doorrente, ordenados pela ordem de hegada. O texto �vazia� em uma �la india que nãohá trabalhos sendo proessados na mesma. Na Figura 2.3, é mostrado um exemplo dapágina de visualização das �las.

Figura 2.3: Página de visualização das �las
2.4 Ver resultado de trabalhoNesta página, o usuário deve entrar om o nome e a senha de seu trabalho, a �m devisualizar o resultado alançado pelo programa de otimização. O nome e a senha sãopassados para o usuário assim que o trabalho é submetido, sendo também enviados paraseu endereço eletr�nio, aso este tenha sido forneido. O trabalho �a gravado no sistemapor algumas semanas e então é apagado. A Figura 2.4 exibe um exemplo dessa página.33



Figura 2.4: Página para aesso à visualização dos resultados
A página om os resultados é exibida no apítulo 5, na Figura 4.4. Nesse apítulo, umexemplo de submissão de problema é mostrado passo à passo.

2.5 Canelar trabalhoDe forma análoga à página anterior, para anelar um trabalho o usuário deve forneero nome e a senha do mesmo. Nesse aso, não é gerado um arquivo de saída para oproblema. Um trabalho será automatiamente anelado aso esteja sendo proessadopelo sistema por mais de 24 horas. A página para o anelamento de um problema éidêntia àquela para a visualização dos resultados.
2.6 Esreva para o ÓtimoO usuário deve aessar esta página para entrar em ontato om o administrador dosistema Ótimo. Há um espaço para o usuário esrever suas dúvidas, omentários e suges-tões. Há também os ampos �nome� e �email� que podem ser opionalmente preenhidospelo usuário. Na Figura 2.5, exibe-se essa página.34



Figura 2.5: Página para o envio de sugestões
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Capítulo 3Funionamento do sistemaNo apítulo anterior, foi desrita a entrada de dados, primeira etapa do �uxo de dadosno sistema, apresentado na Figura 1.1. As outras etapas desse �uxo são detalhadas nestaseção.3.1 Armazenamento de dadosQuando o usuário lia no botão �submeter�, na página de um programa de otimiza-ção, são aionadas as primeiras veri�ações de onsistênia, via funções em JavaSript, jádesritas no apítulo anterior. Após a submissão ter passado por tais onsistênias, umarquivo CGI é aionado.Para ada programa, há um arquivo CGI responsável pela entrada de dados. Assim,atualmente o sistema onta om �genan.gi� e �algenan.gi�. A estrutura desses arquivosé a mesma e será pormenorizada a seguir. No entanto, justi�a-se riar arquivos deentrada diferentes para programas de otimização diferentes, pois ada programa exigeseus próprios arquivos de dados e parâmetros. Na Figura 3.1, é apresentada a estruturageral dos arquivos que gereniam o armazenamento de dados e, no restante da seção, éfeita uma suinta desrição de ada omponente dessa estrutura.
Figura 3.1: Estrutura de �genan.gi� e �algenan.gi�.37



3.1.1 Cria trabalhoO primeiro passo realizado pelo sistema é a geração de um nome para o trabalho sub-metido pelo usuário. Esse nome tem 16 dígitos, na forma �userYYMMDDHHMMSS�, emque YY é o ano orrente, MM o mês orrente e assim suessivamente até SS, indiando ossegundos. O pre�xo �user� é omum a todos os trabalhos. Um su�xo do tipo �-i� (i=1,2,..)é oloado quando há um i-ésimo trabalho sendo submetido no mesmo segundo. Assim,por exemplo, suponha que dois trabalhos sejam submetidos às 16:03:42 do dia 27/08/2010.Neste aso, dois trabalhos om os seguintes nomes serão riados: �user100827160342� e�user100827160342-1�.Em seguida, um diretório é riado om o nome do trabalho. Este diretório hospedarátodos os arquivos e onterá todas as informações do usuário.3.1.2 Baixa arquivosDepois de riado o diretório do trabalho, são analisadas as extensões dos arquivosenviados, a �m de se desobrir a linguagem em que ada um foi esrito. No aso doGENCAN e ALGENCAN, são aeitas funções em Fortran, C e C++. Caso o usuárioenvie uma extensão diferente das esperadas (.f, .for, ., .pp, .++, ...), a submissão éabortada. No ALGENCAN, também é veri�ado se não foram enviados arquivos de lin-guagens diferentes, pois nesse programa, todas as funções enviadas tem de estar esritasna mesma linguagem.Em seguida, os arquivos são salvos na pasta do usuário, om a ondição de não superaro tamanho de 1Mb ada um. Caso ontrário, a submissão é anelada.3.1.3 Gera parâmetrosUma vez gravados os arquivos forneidos pelo usuário, aptura-se os parâmetros se-leionados (tipo de derivada, tolerânias, tipo de saída, et..) e gera-se o arquivo deparâmetros do programa de otimização. Para o GENCAN, esse arquivo é gerado sempreem Fortran. Para o ALGENCAN, a extensão do arquivo depende da linguagem esolhida.Se a opção �salvar parâmetros� tiver sido esolhida, então um ookie é riado nonavegador do usuário. O ookie tem omo nome �OTIMO_SOLVER�, em que SOLVERé o nome do programa de otimização esolhido. Assim, toda vez que o usuário visitar apágina do programa de otimização, os parâmetros da última submissão serão reuperados.38



3.1.4 Cria dados.txtNa pasta do usuário, é riado um arquivo denominado �dados.txt�, om informaçõestais omo o nome do trabalho, a senha, o programa de otimização esolhido, a linguagemdas funções enviadas, os tipos de derivadas, et.. Essas informações serão neessárias emoutras etapas do sistema, omo na ompilação, proessamento e geração de resultados. Éimportante salientar que as ino primeiras linhas desse arquivo são padronizadas paratodos os programas de otimização e ontêm, na ordem, o nome do trabalho, senha, pro-grama de otimização, endereço eletr�nio (ou vazio, aso o usuário não tenha forneido)e linguagem esolhida. A partir da sexta linha, o arquivo pode variar entre os programasde otimização.3.1.5 Envia mensagem eletr�niaUm trabalho só passa por esta etapa se o usuário tiver preenhido o ampo �email�, napágina do programa de otimização. Antes da mensagem ser enviada, é feita uma veri�a-ção, através do uso de expressões regulares (veja [8℄), se o endereço de orreio eletr�nioestá no formato adequado e se não ontém nenhum aratere ou omando maliioso.Em seguida, uma mensagem é enviada ao usuário, indiando que seu problema foisubmetido, informando-lhe o nome e a senha do trabalho e alguns links para visualizaçãodos resultados �nais, anelamento de trabalho e visualização das �las.3.1.6 Insere na �laFinalmente, o trabalho é inserido na �la de ompilação. Se for o primeiro da �la, oarquivo �ompila.pl� é hamado e o problema é ompilado. Caso ontrário, uma mensagemindiando que o trabalho foi oloado na �la de ompilação é exibida.3.2 CompilaçãoO sript �ompila.pl�, hamado pelos arquivos que gereniam a entrada de dados (�gen-an.gi� e �algenan.gi�), é responsável pelo gereniamento da �la de ompilação do sis-tema e será disutido em detalhes na Seção 3.4. Nesta seção, são apresentados os sripts�omp_genan.pl� e �omp_algenan.pl�, responsáveis primordialmente pela ompilaçãodas funções, e que são hamados pelo sript �ompila.pl�.Cada arquivo �omp_solver.pl� tem omo parâmetro de entrada o nome do traba-lho e omo saída um arquivo exeutável, pronto para ser rodado om o �m de forne-er a solução do problema enviado. A Figura 3.2 esquematiza a estrutura dos arquivos�omp_solver.pl�. Segue abaixo uma breve desrição dos passos por eles exeutados.39



Figura 3.2: Estrutura de �omp_solver.pl�.3.2.1 Lê dadosA partir do arquivo de dados guardado na pasta do usuário, obtém-se as informaçõesque serão neessárias nessa etapa, omo a linguagem dos arquivos enviados, a dimensãodo problema, o tipo de derivadas, et..3.2.2 Iniia parâmetrosOs programas GENCAN e ALGENCAN exigem o envio da rotina �inip�, para a atri-buição de valores iniiais a alguns parâmetros (veja pág. 11). No Ótimo, o usuário podeignorar o envio desse arquivo e forneer apenas a dimensão e o número de restrições, ouainda enviar o �inip� apenas om alguns parâmetros e, assim, usar os valores padrão paraos parâmetros não forneidos.Se o usuário optou por não enviar �inip�, um �inip� om os valores padrão (denominado�inip padrão�) é riado. Caso o usuário o tenha enviado, é oloado no �inip padrão� umahamada, no �nal do ódigo, ao arquivo �inip� enviado pelo usuário. Assim, é possíveladotar os valores padrão para os parâmetros não de�nidos pelo usuário.3.2.3 Con�gura programa de otimizaçãoEstabeleidos os parâmetros iniiais, há uma hamada ao sript �on�g_solver.pl� (ouseja, até aqui, �on�g_genan.pl� ou �on�g_algenan.pl�). Esse sript é responsável pelaon�guração dos arquivos dos programa de otimização. No GENCAN e ALGENCAN, osript tem a função de:
• De�nir a dimensão do problema (no ALGENCAN, também o número de restrições).Assim, todos os vetores que dependem dessa dimensão terão somente o espaço ne-essário de memória aloada.
• De�nir o aminho de saída, para que os arquivos ontendo a solução e detalhes dasiterações sejam gravados na pasta do usuário.
• Retirar a hamada à função auxiliar para o uso de derivada automátia. Em algunsasos, o uso de derivadas automátias exige a hamada de uma função auxiliar no40



iníio do ódigo dos programas de otimização (veja Seção 3.5.2). Se essa função nãofor neessária, a linha ontendo a hamada é retirada.3.2.4 Gera derivada automátiaNesta etapa, é hamado o sript �gerader_solver.pl� (ou seja, �gerader_genan.pl� ou�gerader_algenan.pl�), que retorna três arquivos binários om a extensão �.1�, ontendoas estruturas para o álulo das derivadas da função objetivo (GENCAN e ALGENCAN)e mais três arquivos binários om a extensão �.2� ontendo as estruturas para o álulodas derivadas das restrições (ALGENCAN). Tal sript será detalhado na Seção 3.5.2.3.2.5 CompilaUma vez ompletadas om suesso as etapas aima, torna-se possível a ompilação dasrotinas para a resolução do problema.Internamente, os programas GENCAN e ALGENCAN preisam de todas as funçõesde�nidas em seus ódigos para poderem gerar o exeutável que resolverá um problema.Por exemplo, suponha que o usuário esolheu a opção de derivada por diferenças �nitasno uso do GENCAN. Ainda assim, as funções relativas à primeira e segunda derivadas(�evalg�, �evalh�, �evalhlp�) deverão estar presentes (om o orpo vazio) durante o link omas rotinas do programa de otimização. Portanto, há três situações distintas de ompilação:
• Compilação das funções enviadas pelo usuário.
• Compilação das funções om o orpo vazio, que não exerem in�uênia mas preisamestar presentes.
• Compilação das funções auxiliares ontendo hamadas para as derivadas geradaspelo Adol-C (veja Seção 3.5.2).Cabe a esta parte do sript �omp_solver.pl� veri�ar os tipos de derivadas esolhidase ompilar adequadamente as funções de aordo om as situações listadas aima. Emseguida, são ompilados os arquivos dos programas de otimização.3.2.6 Gera exeutávelEsse treho do sript faz a ligação (link) entre as funções ompiladas no item anterior(as enviadas pelo usuário, auxiliares e do programa de otimização) om a bibliotea doAdol-C e gera o exeutável �exeutar�, que rodará o programa de otimização.41



3.3 ExeuçãoNa seção anterior, foi visto que �ompila.pl� (responsável pela �la de ompilação)hama �omp_solver.pl� a �m de ompilar e fazer o link dos arquivos, e então gerar oprograma exeutável. Na sequênia, ainda em �ompila.pl�, o trabalho ompilado omsuesso é inserido na �la de exeução e, então, aso o trabalho seja o primeiro da �la, éhamado o sript �exeut.pl�, responsável pelo gereniamento desta última �la. Um es-quema om o funionamento e a interação entre as �las será mostrado na próxima seção.A parte de exeução propriamente dita, ontida em �exeut.pl�, resume-se a rodaro arquivo exeutável gerado na fase de ompilação (loalizado na pasta do usuário eom o nome �exeutar�). Para tal, é hamado um shell sript, denominado �roda�, queroda o arquivo exeutável da pasta do usuário. Então, �exeut.pl� hama o sript �ge-rahtml_solver.pl� que ria a página de saída, ontendo a solução enontrada pelo pro-grama ou uma mensagem de erro. Por �m, se o usuário forneeu seu endereço eletr�nio,uma mensagem é enviada indiando o término do trabalho, om um atalho para a solução(ou a mensagem de erro) enontrada.3.4 FilasCom o objetivo de evitar que o servidor do Ótimo seja sobrearregado, foram riadas�las para organizar os trabalhos submetidos. Existem duas �las, uma para ompilação euma para exeução. Essa divisão é justi�ada, pois o tempo de ompilação, em geral, éinferior ao de exeução de um problema. Com efeito, imagine a situação de um usuárioque tenha de esperar por horas na �la para reeber a mensagem indiando que seu pro-blema não ompilou. Portanto, em geral, haverá sempre um trabalho sendo ompilado eum trabalho sendo exeutado simultaneamente e independentemente no sistema.Quando um trabalho é submetido, um sript do tipo �solver.gi� salva os dados dousuário e oloa o trabalho na �la de ompilação. Se o trabalho não for o primeiroda �la, o usuário reebe uma mensagem indiando o nome e a senha do trabalho, paraposterior aesso. Se o trabalho for o primeiro, �ompila.pl� é hamado iniiando o laçode ompilação. Veja a Figura 3.3.Quando a ompilação desse trabalho termina, veri�a-se a existênia de outros tra-balhos a serem ompilados. Assim, o laço irá perdurar até que o último trabalho da �laseja ompilado. Voltando ao trabalho submetido, se houver erro na ompilação, umamensagem na tela (e opionalmente, uma mensagem eletr�nia) é enviada e a submissãoé anelada. Caso ontrário, o trabalho é inserido na �la de exeução. Caso o mesmoseja o primeiro da �la, o laço de exeução é iniiado. Veja o �uxo à esquerda da Figura 3.4.42



chegou novo
problema de compilação

incluir na fila 1º da fila ?

de compilação

msg fim
não

sim

ativar o laçoFigura 3.3: Gereniamento da entrada na �la de ompilação em �solver.gi�.Quando a exeução termina, veri�a-se a existênia de outros trabalhos a serem exeu-tados. Novamente, o laço �ará ativo enquando houver trabalhos na �la de exeução. Por�m, depois do trabalho ter sido exeutado, uma página om a solução ou om a mensagemde erro é exibida. Veja o �uxo à direita da Figura 3.4.3.5 Difereniação automátiaDifereniação automátia é um onjunto de ténias, baseadas na apliação da regrada adeia, para obter as derivadas de uma função esrita omo um programa de ompu-tador. Explora-se o fato de que todo programa de omputador, não importando o quãoompliado seja, exeuta uma sequênia de operações aritmétias elementares. Ao apliara regra da adeia repetidamente a essas operações, derivadas de qualquer ordem podemser aluladas automatiamente.Existem outros métodos para a obtenção das derivadas de uma função, omo apro-ximação numéria por diferenças �nitas ou manipulação de expressões algébrias simbó-lias (onheida omo difereniação simbólia). No entanto, a difereniação automátiaapresenta vantagens omo: e�iênia em termos de usto omputaional, apliação emfórmulas de uma linha assim omo em fórmulas de mil linhas, possibilidade de ser pro-duzida om esforço humano mínimo e, prinipalmente, faz o álulo exato das derivadas(exeto pelo erro de ponto �utuante, naturalmente). Veja em [9℄ mais informações sobredifereniação automátia, inluindo os programas que usam esse método, livros texto,artigos, et.A ferramenta usada pelo Ótimo para o álulo das derivadas é o Adol-C (AutomatiDi�erentiation by OverLoading in C++), que usa o método de difereniação automátiaomentado aima. O paote Adol-C faz o álulo das derivadas de primeira ordem e deordem superior de funções vetoriais de�nidas em um programa de omputador esritoem C ou C++. As rotinas resultantes ontendo as derivadas podem ser hamadas porprogramas em C/C++, Fortran ou outra linguagem qualquer para qual possa ser feito43
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ativar o laçoFigura 3.4: Gereniamento da �la de ompilação em �ompila.pl� (à esquerda) e da �lade exeução em �exeut.pl� (à direita).um link om C.3.5.1 Como usar o Adol-CO Adol-C foi desenvolvido de maneira que pouas modi�ações no ódigo do usuáriosão neessárias para a geração das derivadas. A seguir, estão os passos para a geração dasderivadas.
• Redelaração do tipo das variáveis: Todas as variáveis que possam ser onsideradasomo quantidades difereniáveis em algum momento durante a exeução do pro-grama serão hamadas de �variáveis ativas� e devem ser delaradas omo �adouble�,que é um tipo esalar do Adol-C uja parte real é do tipo padrão �double�. Assim,a variável independente e todas as variáveis que dela dependam direta ou indireta-mente devem ser redelaradas omo �adouble�. Para as outras variáveis, pode ser44



mantido o tipo padrão �double�, ��oat� ou �int�. Mas note que é preiso inluir noódigo o abeçalho �adouble.h� para que o ompilador entenda esse novo tipo e suasoperações.
• De�nição da seção de avaliação: A função uja derivada deseja-se alular deve es-tar entre hamadas das funções �trae_on(tag)� e �trae_o�(�le)� do Adol-C. Estasde�nem uma �seção ativa�, que gravará as derivadas em uma estrutura sequenialhamada �tape�. Se o parâmetro binário ��le� for 1, essa estrutura é gravada emdiso, aso ontrário, �a apenas na memória. O parâmetro �tag�, que deve ser uminteiro não negativo, serve para identi�ar a qual função pertene determinada deri-vada. No momento de avaliar a derivada, tal parâmetro será requerido. Em tempo,as duas funções do Adol-C omentadas aimas têm seus protótipos delarados em�taputil.h�, que não preisa ser inluído pois o mesmo já é inluído em �adouble.h�.
• Espei�ação das variáveis dependentes e independentes: Uma ou mais variáveis ati-vas, lidas ou iniiadas por valores onstantes ou por variáveis passivas (uma variávelnão ativa é uma variável passiva), devem ser de�nidas omo variáveis independentes.Para uma variável x ser de�nida omo independente, é neessária uma atribuiçãoda forma

x <<= px,tal que px é uma variável de um tipo passivo. Assim, é atribuido ao ampo real de
x o valor de px. Esse omando deve preeder qualquer atribuição a x.Analogamente, para um variável y ser de�nida omo dependente, é neessária umaatribuição da forma

y >>= py,tal que py é uma variável do tipo passivo. Assim, é atribuído a py o valor do amporeal de y. Esse omando não deve ser suedido por atribuições a y.
• Reompilação do ódigo e link om a bibliotea do Adol-C: Uma vez feitas as in-serções e modi�ações do ódigo desritas aima, basta ompilá-lo em C++ e entãoligá-lo om a bibliotea do Adol-C, armazenado no arquivo �libadol.a�, para geraro exeutável. Se o usuário optou por salvar as derivadas em diso (ver parâmetro��le�, aima), ao rodar o exeutável, três arquivos binários ontendo as derivadassão riados. Os nomes desses arquivos ontêm, em suas extensões, o número doparâmetro �tag�, omentado aima.Uma vez que as derivadas foram geradas, a preoupação agora é omo alulá-las. OAdol-C fornee funções que failitam a avaliação das derivadas. Para tal, é assumido que,depois da exeução de uma seção ativa, esteja na memória (ou em diso) o �tape� om seuidenti�ador (�tag�) ontendo um registro detalhado do proesso omputaional pelo qual45



os valores �nais, y, das variáveis dependentes foram obtidos a partir dos valores iniiais,
x, das variáveis independentes.Seja esta relação denotada por

F : R
n → R

m, x → F (x) ≡ y.Seria possível, por exemplo, alular a matriz F ′(x) usando-se a seguinte função do Adol-C:int jaobian(tag,m,n,x,J)Cujos parâmetros são:short int tag; // tape de identifiaçãoint m; // número de variáveis dependentesint n; // número de variáveis independentesdouble x[n℄; // vetor independente xdouble J[m℄[n℄; // matriz Jaobiana resultante F'(x)O Adol-C onta ainda om funções para o álulo de ∇F (x), ∇2F (x), [∇2F (x)]v,
[F ′′(x)]v, ∇2F (x) esparsa, F ′′(x) esparsa, entre outros. No apêndie 5.4, há uma lista dasfunções do Adol-C usadas pelo Ótimo. Note que essas funções estão esritas em C, ouseja, podem ser hamadas por programas esritos em qualquer linguagem que possa serligada ao C, omo Fortran, por exemplo. Para usar essas funções, o usuário deve inluiro abeçalho �drivers.h�.Segue abaixo um exemplo simples do uso do Adol-C para o álulo do gradiente dafunção f(x) = x2

1 + x2
2 , esrita omo um programa em C++ :#inlude <adouble.h> // Uso to tipo adouble e geração do tape#inlude <drivers/drivers.h> // Uso do driver "gradient"main(){ /* Inialização das variáveis */int n=2;double xp[n℄,yp;xp[0℄=1; xp[1℄=2; // valor arbitrário para xpyp=0;/* Definição das variáveis e do identifiador (geração do tape) */trae_on(1); // tag=1adouble x[n℄; 46



adouble y=0;for(int i=0;i<n;i++){x[i℄ <<= xp[i℄; // definindo variáveis independentes}for(int i=0;i<n;i++){y = y + x[i℄ * x[i℄;}y >>= yp; // definindo variável dependentetrae_off(); // file=0 (valor padrão)/* Avaliação do gradiente */double g[n℄;gradient(1,n,xp,g); // hamada ao driver "gradient" om tag=1/* Impressão do gradiente */printf(`` g[0℄ = %f \n g[1℄ = %f \n'',g[0℄,g[1℄);} Como no Ótimo o Adol-C está instalado na pasta �/home/otimo/adol_base�, o ódigoaima (�teste.pp�) poderia ser ompilado om o omando:g++ -I/home/otimo/adol_base/inlude/adol teste.pp/home/otimo/adol_base/lib/libadol.a -o exeutavel;./exeutavel;3.5.2 O Adol-C no ÓtimoGeração das derivadasO sript �gerader_solver.pl�, hamado por �omp_solver.pl�, é o responsável por ge-rar as derivadas no Ótimo. Ou seja, ao �m de sua exeução, são gravados, na pasta dousuário, os arquivos gerados pelo Adol-C. No GENCAN, existem três arquivos om aextensão �.1�, relaionados às derivadas de �evalf� (função que avalia a função objetivo).No ALGENCAN, além desses três, existem outros três om a extensão �.2�, relaionadosàs derivadas de �eval� (função que avalia as restrições). Nos próximos parágrafos, serádesrito omo �gerader_solver.pl� gera esses arquivos para evalf e para eval.Primeiramente, é veri�ada a linguagem do arquivo �evalf� enviado. Deve-se lembrarque o Adol-C só é apaz de gerar as derivadas para funções em C++. Assim, aso �evalf�esteja em Fortran, o programa �f2� (Fortran to ) é usado para onvertê-la para C++.E, aso �evalf� esteja em C, um abeçalho é aresentado à função.47



Na sequênia, o sript �onverte_f.pl� é hamado. Esse sript gera o arquivo�avalia_f_autodif.pp�, que ontém a função �evalf� om os tipos redelarados para o usodo Adol-C.O sistema onta ainda om dois arquivos auxiliares em C++ para a geração das de-rivadas: �main_X.pp� (�X� depende da linguagem de inip: X = �f� ou �� ou �pp�) e�aux_Y.pp� (�Y� depende da linguagem de evalf: Y = �f� ou �� ou �pp�).O arquivo �main_X.pp� ontém a função �main�, que delara as variáveis, iniia �x�(através da hamada a �inip�, motivo pelo qual é neessário um arquivo �main� para adalinguagem de �inip�) e hama a função �eval� (de�nida em �aux_Y.pp�).O arquivo �aux_Y.pp� ontém a função �eval�, que é responsável pela de�nição daseção de avaliação e pela espei�ação das variáveis dependentes e independentes, e queontém uma hamada para �evalf�, depois de modi�ada por �onverte_f.pl�. Veja abaixoum exemplo de arquivo �aux_pp.pp�:// Caso em que evalf está em C++#inlude <adol/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 terão a extensão ".1"short int file=1;trae_on(tag);adouble *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[i℄>>=py[i℄;delete[℄ y;delete[℄ x;trae_off(file);} 48



Para gerar os arquivos om as derivadas, basta ompilar todas as funções aima men-ionadas e ligá-las às biblioteas do Adol-C e �f2�, através dos omandos:g++ main_X.pp aux_Y.pp inip.pp avalia_f_autodif.pp libf2.a libadol.a-o exeutavel;./exeutavel;No entanto, abe ressaltar que, no sistema, essa ompilação é feita diretamente omos objetos �main_X�.o e �aux_Y.o�, gerados uma únia vez.O álulo dos arquivos om as derivadas para �eval� (para o ALGENCAN) é om-pletamente análogo ao desrito aima para �evalf�, exeto por um detalhe na função�aux_Y.pp�.A função �eval� avalia as restrições do problema, reebendo o índie da i-ésima res-trição omo argumento. Assim, �eval� é uma função da forma: Fi : R
n → R , enquantoo Adol-C ontém funções que avaliam as derivadas de funções vetoriais F : R

n → R
m.Logo, é neessária uma adaptação na geração e na avaliação das derivadas a �m de tornarompatíveis os dois programas. Veja abaixo o arquivo adaptado �aux_Y.pp�.#inlude <adol/adouble.h>void eval(int n,adouble *x,int k,adouble *y,int *flag);void eval(int *n,int *m,double *px,double *py,int *flag){int tag=2; // os tapes terão a extensão ".2"int file=1;trae_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++){eval(*n,x,j,&y[j-1℄,flag); // adaptação para a representação do Adol-C}for(int i=0; i<*m; i++)y[i℄>>=py[i℄;delete[℄ y;delete[℄ x;trae_off(file); 49



} No algoritmo aima, pereba que �eval� é hamado dentro de um laço, de modo queada omponente do vetor da variável dependente y é o resultado da avaliação da i-ésimarestrição sobre a variável independente x. Assim, os �tapes� (estrutura om as derivadas)são gerados sobre um �eval� transformado para uma função vetorial F : R
n → R

m.Avaliação das derivadasNo GENCAN, o gradiente da função objetivo deve ser forneido usando-se a função�evalg�, e a Hessiana da função objetivo através de �evalh� ou �evalhlp� (produto da Hes-siana da função objetivo por um vetor de entrada). Assim, o Ótimo onta om funçõesque avaliam as derivadas geradas pelo Adol-C para essas três situações. Por uma esolhaarbitrária, para o GENCAN essas funções foram esritas em C.A função �evalg�, que faz parte do arquivo �avalia_gder.�, é mostrada abaixo:void evalg(int *n,double *x,double *g,int *flag){int tag = 1;gradient(tag,*n,x,g);*flag=0;} A função aima faz uso de uma função do Adol-C, �gradient�, que retorna o gradienteda função avaliado no ponto x. Lembre-se que todas as derivadas de �evalf� estão assoi-adas a tag = 1.A função �evalhlp� faz uso de uma função do Adol-C, �hess_ve� (veja apêndie 5.4),que retorna a Hessiana da função multipliada por um vetor p, omo mostrado abaixo:void evalhlp(int *n,double *x,int *m,double *lambda,double *p,double *hp,int *goth,int *flag){int tag = 1;hess_ve(tag,*n,x,p,hp);*flag=0;} Por �m, a função �evalh� faz parte do arquivo �avalia_hder.�, mostrado a seguir.\* Variáveis globais *\int nnz; 50



unsigned int* rind=NULL;unsigned int* ind=NULL;double* values=NULL;\* Função auxiliar, para o álulo do padrão de esparsidade *\void esparsid_(int *n,double *x){int tag=1;int repeat=0; // alula padrão de esparsidadesparse_hess(tag,*n,repeat,x,&nnz,&rind,&ind,&values);}\* Função evalh *\void evalh(int* n,double *x,int *hlin,int *hol,double *hval,int *nnzh,int *flag){*flag = 0;int repeat=1; // usa padrão anteriorint i,tag;tag=1;sparse_hess(tag,*n,repeat,x,&nnz,&rind,&ind,&values);*nnzh=nnz;for(i=0;i<*nnzh;i++){ // Rearranjando os índieshlin[i℄=rind[i℄+1;hol[i℄=ind[i℄+1;hval[i℄=values[i℄;}} No arquivo mostrado aima, além da função �evalh� para o álulo da Hessiana, hátambém a função �esparsid� e mais quatro variáveis globais. Para entender o porquê desteódigo ser mais omplexo que os outros, deve-se analisar a função �sparse_hess� (veja oApêndie 5.4). Ao rodar �sparse_hess� om o parâmetro repeat=0, o Adol-C alula opadrão de esparsidade da Hessiana e, então, os valores de ada elemento. Se �sparse_hess�for hamado om repeat=1, o padrão de esparsidade é aproveitado e apenas os valoresdos elementos são alulados.Dessa maneira, om o objetivo de eonomizar tempo de proessamento, o sistema fazuma únia hamada à função esparsid antes da hamada do programa de otimização (noGENCAN, a hamada é feita no arquivo �algenanma.f�) e o padrão de esparsidade éguardado nas variáveis globais �nnz�, �rind� e �ind�. Assim, quando o programa de oti-mização faz hamadas à função �evalh�, a mesma hama �sparse_hess� usando o padrãode esparsidade já alulado. 51



O laço no �m do ódigo de �evalh� adequa os índies da matriz esparsa, pois, no GEN-CAN, os índies das linhas e olunas omeçam em um e, no Adol-C, omeçam em zero.No ALGENCAN, as primeiras derivadas devem ser forneidas em �evalg� (função obje-tivo) e �evalja� (restrições) ou em �evalgja� (função objetivo e restrições) . As segundasderivadas são forneidas através de �evalh� (Hessiana da função objetivo) e �evalh� (Hes-siana das restrições), ou através de �evalhlp� (Hessiana do Lagrangiano multipliada porum vetor de entrada), ou ainda, através de �evalhl� (Hessiana do Lagrangiano). O Ótimoonta om funções que avaliam as derivadas geradas pelo Adol-C para serem usadas por�evalg�, �evalja� e �evalhlp�.A função �evalg� é forneida pelo mesmo arquivo �avalia_gder.pp�, exibido na pág.50, para o GENCAN. Para a função �evalja�, existe o problema de ompatibilidade entreo Adol-C e o ALGENCAN, já omentado na pág 49. A função evalja tem omo entradaa i-ésima restrição, e omo saída um vetor esparso om a derivada dessa restrição. Já oAdol-C pode alular a derivada de uma função vetorial em que a i-ésima omponenterepresenta a i-ésima restrição, retornando a derivada na representação esparsa, na formamatriial. O arquivo �avalia_jader.pp� mostrado abaixo faz essa onversão:\* Variáveis globais *\int nnz;unsigned int* rind=NULL;unsigned int* ind=NULL;double* values=NULL;int* posl=NULL;int maux;\* Calula e guarda o padrão de esparsidade *\void esparsid(int *n,double *x,int *m){int tag=2;int repeat=0;maux=*m;sparse_ja(tag,*m,*n,repeat,x,&nnz,&rind,&ind,&values);\* Muda a representação do padrão 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++){if(rind[i℄+1!=linha){ 52



linha=rind[i℄+1;posl[linha-1℄=i+1;}}posl[linha℄=nnz+1;}\* Função evalja *\void evalja(int n,double *x,int ind,int *indja,double *valja,int *nnzja,int *flag){*flag = 0;int tag=2;int repeat=1;int m=maux;sparse_ja(tag,m,n,repeat,x,&nnz,&rind,&ind,&values);\* Converte para a representação do ALGENCAN *\*nnzja=posl[ind℄-posl[ind-1℄;for(int i=0;i<*nnzja;i++){indja[i℄=ind[i+posl[ind-1℄-1℄;valja[i℄=values[i+posl[ind-1℄-1℄;}} Antes da exeução do programa de otimização, a função �esparsid� é hamada. En-tão, o padrão de esparsidade é alulado (pela hamada à �sparse_ja� om repeat=0) earmazenado no vetor �posl�, que é uma variável global. Durante a exeução do programa,sempre que �evalja� é hamado, este usa o padrão de esparsidade em �posl� e, através deuma hamada a �sparse_ja�, alula o valor do jaobiano no ponto dado. Finalmente,é feita a onversão do jaobiano para o padrão do ALGENCAN. Veja os parâmetros dafunção �sparse_ja�, do Adol-C, no apêndie 5.4.Por �m, a função �evalhlp� é mostrada abaixo:void evalhlp(int n,double *x,int m,double *lambda,double sf,double *s,double *p,double *hp,int *goth,int *flag) {*flag=0;double* z = new double[n℄; \\ vetor auxiliar temporáriohess_ve(1,n,x,p,z); \\ Hessiana de evalflagra_hess_ve(2,m,n,x,p,lambda,z); \\ Hessiana de eval\* Hessiana do Lagrangiano *\ 53



for(int i=0;i<n;i++){ \\ Hessiana do Lagrangianohp[i℄=hp[i℄+z[i℄;}} Na rotina aima, foram usadas as funções do Adol-C �hess_ve�, para o álulo doproduto da Hessiana da função objetivo por um vetor, e �lagra_hess_ve�, que alulao produto da Hessiana das restrições por um vetor e, em seguida, o produto do vetorresultante pelo vetor de multipliadores de Lagrange. Somando os dois vetores resultantesda hamada destas funções, obtém-se o produto da Hessiana do Lagrangiano por um vetor.3.5.3 Testes om o Adol-CNas Seções 3.1 e 3.2, menionou-se que o usuário tem três opções para o álulo dasderivadas de primeira e segunda ordem nos programas GENCAN e ALGENCAN. O usuá-rio pode forneer o arquivo om a derivada, usar diferenças �nitas ou usar difereniaçãoautomátia através do paote Adol-C. Nesta seção, alguns testes são realizados troandoa forma de álulo das derivadas, om o propósito de avaliar a e�iênia do Adol-C. Aversão do Adol-C utilizada foi a 2.1.8, assoiada ao paote ColPak, empregado na geraçãode derivadas que envolvem matrizes esparsas.No primeiro teste, submeteu-se ao GENCAN, o problema irrestritomin f(x) =

n
∑

i=1

(xi − 3)2,ujo valor ótimo é zero. Na Tabela 3.1 são apresentados os resultados alançados paraalguns valores de n. Nota-se que, até que fosse atingido o limite de memória, a diferen-iação automátia foi tão e�iente quanto enviar o arquivo om as derivadas. Por outrolado, o método de diferenças �nitas já se mostra ine�iente para n = 300.000.O segundo teste onsistiu em submeter ao GENCAN o problemamin f(x) =
n−1
∑

i=1

[(1 − xi)
2 + 100(xi+1 − x2

i )
2]suj. a −5 ≤ xi ≤ 10, i = 1, . . . , n.Também nesse aso, o valor ótimo da função objetivo é zero. A Tabela 3.2 ontémos resultados alançados. Mais uma vez, a difereniação automátia se mostrou razoavel-mente e�iente, apesar de não ter sido possível gerar derivadas para n igual ou superiora 5.000. 54



n Derivada Derivada Tempo de Número de Valor daprimeira segunda proes.(s) Iterações soluçãoforneida forneida 0,05 1 2,42e-21forneida dif. �nitas 0,06 1 2,42e-2110.000 forneida automátia 0,07 1 2,42e-21dif. �nitas dif. �nitas 2,35 3 7,88e-27automátia automátia 0,08 1 2,42e-21forneida forneida 1,6 1 3,15e-16forneida dif. �nitas 1,65 1 3,15e-16300.000 forneida automátia 1,61 1 3,15e-16dif. �nitas dif. �nitas >600 - -automátia automátia 1,75 1 3,15e-16600.000 Erro no Adol-CTabela 3.1: Resultados do problema 1.n Derivada Derivada Tempo de Número de Valor daprimeira segunda proes.(s) Iterações soluçãoforneida dif. �nitas 0,12 36 3,33e-20forneida automátia 0,62 35 3,12e-201.000 dif. �nitas dif. �nitas 3,82 35 2,36e-16automátia automátia 0,58 36 2,77e-20automátia dif. �nitas 0,3 35 9,69e-20forneida dif. �nitas 0,17 33 3,67e-20forneida automátia 1,54 32 2,62e-203.000 dif. �nitas dif. �nitas >600 - -automátia automátia 1,58 32 5,72e-20automátia dif. �nitas 0,77 33 5,45e-205.000 Erro no Adol-CTabela 3.2: Resultados do problema 2.
Por �m, no tereiro teste, submeteu-se ao ALGENCAN o lássio problema de maxi-mizar a distânia mínima entre quaisquer dois pontos, em um onjunto om �np� pontossobre uma �esfera� de dimensão �ndim� (Hard spheres problem). Após algumas manipu-lações algébrias, esse problema pode ser esrito omo55



min zsuj. a z ≥< xi, xj > ∀(i, j) ∈ {(1..np, 1..np) : i 6= j}
‖xi‖2

2
= 1, i = 1, . . . , npDa maneira omo foi modelado, o problema possui função objetivo linear e restriçõesnão lineares. Naturalmente, a dimensão do problema e o número de restrições são funçõesde �np� e �ndim�. Analisando os resultados na Tabela 3.3, nota-se que a difereniaçãoautomátia já não tem bom desempenho para valores relativamente baixos de �n� e �m�,devido à omplexidade das restrições do problema.Dimensões Derivada Derivada Tempo de Número de Valor daprimeira segunda proes.(s) Iterações soluçãoforneida forneida 0,1 31 -5,26e-02n=401 forneida dif. �nitas 0,05 31 -5,26e-02m=210 forneida automátia 0,58 21 -5,26e-02ndim=20 dif. �nitas dif. �nitas 1,19 31 -5,26e-02np=20 automátia automátia 0,78 18 -5,26e-02automátia dif. �nitas 2,56 127 -5,26e-02forneida forneida 0,22 25 -2,50e-01n=1.001 forneida dif. �nitas 0,14 40 -2,50e-01m=15 forneida automátia 34,4 2369 -2,49e-01ndim=200 dif. �nitas dif. �nitas 1,32 43 -2,49e-01np=5 automátia automátia 24,3 11010 -1,01e+02automátia dif. �nitas 6,18 98 -2,50e-01n=2.501m=1.275 Erro no Adol-Cndim=500np=50 Tabela 3.3: Resultados do problema 3.3.6 Visualização dos resultadosQuando um trabalho é �nalizado, uma página HTML denominada �saida.html� é ge-rada na pasta do usuário. Esta página pode onter a solução enontrada pelo programa deotimização ou uma mensagem de erro. A mensagem de erro pode ter sido gerada na fase56



de exeução (aso o erro tenha oorrido durante a exeução do programa de otimização)ou na fase de ompilação (aso o erro tenha oorrido durante a ompilação das funçõesenviadas, na geração das derivadas, et). Nesta seção, será desrito brevemente o sript�gerahtml_solver.pl� (em que solver é o nome do programa de otimização esolhido), res-ponsável pela riação de �saida.html�.Entretanto, antes da desrição de �gerahtml_solver.pl�, é importante omentar omosão tratadas as mensagens de erro no sistema. Sempre que um programa externo é uti-lizado (programas de otimização, ompiladores, Adol-C, f2, ...), uma variável guarda asaída de erro padrão do programa. Assim, durante os estágios de ompilação e exeução,é veri�ado se essa variável ontém alguma informação. Em aso a�rmativo, o proes-samento do trabalho é interrompido e o arquivo �erromsg.txt�, ontendo os dados dessavariável, é riado na pasta do usuário. Também é guardado em �erromsg.txt� o estágiono qual o trabalho foi anelado (ompilação ou exeução).O sript �gerahtml_solver.pl� pode ser invoado por �ompila.pl� ou �exeut.pl�. Em�ompila.pl�, ele é hamado quando oorre erro na fase de ompilação, ou seja, quando a va-riável que reebe a saída de erro na hamada à �omp_solver.pl� é não vazia. Nesse aso,a hamada a �gerahtml_solver.pl� é feita passando omo parâmetro o texto �erro_o�(erro na ompilação) e o sript simplesmente opia o onteúdo de �erromsg.txt� para�saida.html�.Já em �exeut.pl�, �gerahtml_solver.pl� pode ser hamado quando oorre um erro nafase de exeução, ou seja, quando a variável que reebe a saída de erro na hamada aoshell sript �roda� é não vazia. Neste aso, analogamente ao anterior, a hamada a �ge-rahtml_solver.pl� é feita passando omo parâmetro o texto �erro_ex� (erro na exeução)e o sript opia o onteúdo de �erromsg.txt� para �saida.html�. Caso nenhum erro deexeução ou ompilação tenha sido enontrado, �exeut.pl� invoa �gerahtml_solver.pl�om o parâmetro �ok�. Neste aso, �gerahtml_solver.pl� gera uma página ontendo asinformações básias geradas pelo programa de otimização (número de iterações, tempo deproessamento, et..), um botão para aesso à solução propriamente dita e opionalmente,um botão para aesso às informações detalhadas das iterações. Naturalmente, o botãoom as informações detalhadas apareerá somente se o programa de otimização esolhidodisponibilizar tal informação e se o usuário tiver optado, na página de on�guração dosparâmetros, por ver a saída detalhada .O botão que permite a visualização da solução enontrada exeuta o sript �solu.gi�,que simplesmente exibe o arquivo gerado pelo otimizador. Analogamente, o botão paravisualização da saída detalhada exeuta �detail.gi� que também exibe um arquivo desaída do otimizador. No próximo apítulo, mostrar-se-á um exemplo de submissão de umproblema e serão exibidas algumas páginas de saída.57



3.7 Restabeleimento do ÓtimoPor motivos variados, o servidor do sistema pode parar de funionar, interrompendoo proessamento de algum trabalho. O sript �ron.pl� foi desenvolvido om o intuitode restabeleer o proessamento dos trabalhos no Ótimo. Esse sript veri�a se há tra-balho na �la de ompilação ou exeução e se há, assoiado a esse trabalho, um proessono sistema referente à sua ompilação ou exeução. Caso haja algum trabalho na �la,mas não exista um proesso a ele assoiado, �ron.pl� reiniia o estágio de ompila-ção ou exeução, rodando �ompila.pl� ou �exeut.pl�, respetivamente. De�niu-se que�ron.pl� deve ser rodado de dez em dez minutos (usa-se a função para agendamento detarefas �rontab�, do UNIX), mas é possível alterar esse intervalo modi�ando o arquivo�/home/otimo/help/tarefas�. Para mais detalhes sobre o uso do �rontab� no UNIX, veja[10℄.3.8 Canelamento de trabalhoO usuário pode anelar um trabalho aessando a página de anelamento. Para tanto,é preiso informar o nome e a senha do trabalho, forneidos no momento da submissão. Seo trabalho a ser anelado ainda estiver em alguma �la, aguardando a sua vez, o mesmosimplesmente é retirado da �la. Caso o trabalho já esteja em proessamento, o proessoreferente à ele é �nalizado através do omando �kill� do UNIX. O sript �anela.gi� é oresponsável por esse anelamento.
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Capítulo 4Exemplo de submissão de um problemaNeste apítulo, será mostrado, através de um exemplo, omo resolver um problemano Ótimo. Também serão exibidas as páginas do sistema om que o usuário terá ontatodurante o proessamento de seu trabalho.Suponha que o usuário deseje resolver o problemamin f(x) = −(x2

1 + x2

2)suj. a x2

1 − x2 = 0

x1 + x2 − 1 ≤ 0

0 ≤ x1 ≤ 1

0 ≤ x2 ≤ 1.A região viável deste problema está destaada na Figura 4.1, sendo omposta pelospontos da parábola ompreendidos entre a origem e a interseção da parábola om a reta,no primeiro quadrante. As irunferênias traejadas representam as urvas de nívelda função objetivo, sendo que o valor da função objetivo diminui onforme o raio dasirunferênias aumentam. Assim, gra�amente nota-se que a solução desse problema éjustamente o ponto de interseção da parábola om a reta.A solução do problema é:
x1 =

−1 +
√

5

2
≃ 0.618, x2 = x2

1 ≃ 0.382.O primeiro passo para resolver esse problema no Ótimo é identi�ar o programa deotimização mais apropriado para o problema em questão. Nesse aso, por tratar-se de umproblema de programação não linear om restrições de igualdade e desigualdade, deve-seesolher o ALGENCAN.Na página do ALGENCAN, enontram-se as instruções para o envio dos arquivos ede�nição das funções (veja pág. 18). De aordo om essas espei�ações, para resolveresse problema, o usuário deverá enviar no mínimo três arquivos ontendo, ada um, umadas funções abaixo: 59



Figura 4.1: A região viável é a linha mais esura e as urvas de nível da função objetivosão as linhas traejadas.
• inip, que de�ne parâmetros iniiais, limitantes e outras araterístias.
• evalf, que alula a função objetivo.
• eval, que alula as restrições.Um exemplo da função �inip�, em Fortran, é dado abaixo:subroutine inip(n,x,l,u,m,lambda,equatn,linear)integer m,nlogial equatn(*),linear(*)double preision l(*),lambda(*),u(*),x(*)integer in = 2do i = 1,nx(i) = 0.5l(i) = 0.0u(i) = 1.0end do 60



m = 2do i = 1,mlambda(i) = 0.0end doequatn(1) = .true.equatn(2) = .false.linear(1) = .false.linear(2) = .true.endA subrotina �evalf� pode ser de�nida omo:subroutine evalf(n,x,f,flag)integer flag,ndouble preision f,x(n)f = - x(1)**2 - x(2)**2flag = 0endNote que, aso o objetivo fosse de maximização ao invés de minimização, seria nees-sário a troa do sinal da função objetivo, já que o ALGENCAN tem omo padrão resolverproblemas de minimização.A subrotina �eval� é dada por:subroutine eval(n,x,ind,,flag)integer ind,flag,ndouble preision ,x(n)if ( ind .eq. 1 ) then = x(1) ** 2 - x(2)else if ( ind .eq. 2 ) then = x(1) + x(2) - 1end if 61



flag = 0returnendObserva-se que seria neessário a troa do sinal das restrições de desigualdade aso ooperador fosse do tipo �maior que�, já que o padrão do ALGENCAN é o operador �menorque�.Com os três arquivos aima, o usuário já poderia enviar o seu problema ao Ótimo.Bastaria esolher, omo opção para as derivadas, o método das diferenças �nitas ou adifereniação automátia.Entretanto, neste exemplo, omo as derivadas são fáeis de alular, também serãoenviadas as seguintes funções:
• evalg, que alula o gradiente da função objetivo.
• evalja, que alula a Jaobiana das restrições.
• evalh, que alula a Hessiana da função objetivo.
• evalh, que alula a Hessiana das restrições.Segue abaixo um exemplo de ódigo em Fortran para ada função aima.A subrotina �evalg� pode ser esrita da seguinte forma:subroutine evalg(n,x,g,flag)integer flag,ndouble preision g(n),x(n)integer ido i = 1,ng(i) = -2 * x(i)end doflag = 0endA subrotina �evalja� pode ser odi�ada omo:62



subroutine evalja(n,x,ind,jvar,jval,jnnz,flag)integer flag,ind,n,jnnz,jvar(n)double preision x(n),jval(n)if ( ind .eq. 1 ) thenjnnz = 2jvar(1) = 1jval(1) = 2 * x(1)jvar(2) = 2jval(2) = - 1else if ( ind .eq. 2 ) thenjnnz = 2jvar(1) = 1jval(1) = 1jvar(2) = 2jval(2) = 1end ifflag = 0returnendA subrotina �evalh� seria de�nida omo:subroutine evalh(n,x,hlin,hol,hval,hnnz,flag)integer flag,n,hnnz,hol(*),hlin(*)double preision hval(*),x(n)hnnz = 2hlin(1) = 1hol(1) = 1hval(1) = -2 63



hlin(2) = 2hol(2) = 2hval(2) = -2flag = 0endJá a odi�ação de �evalh� poderia ser:subroutine evalh(n,x,ind,hlin,hol,hval,hnnz,flag)integer flag,ind,n,hnnz,hol(*),hlin(*)double preision hval(*),x(n)if ( ind .eq. 1 ) thenhnnz = 1hlin(1) = 1hol(1) = 1hval(1) = 2else if ( ind .eq. 2 ) thenhnnz = 0end ifflag = 0returnendApós forneer os arquivos, o usuário deve esolher o valor dos parâmetros do ALGEN-CAN, na própria página do programa. Neste exemplo, serão mantidos os valores padrão.É importante ressaltar que, para rodar este aso, foi usado a versão 1.0 do ALGENCAN,disponível no Ótimo. A versão 2.2 do ALGENCAN, também disponível no Ótimo, nãofoi usada neste exemplo pois as desrições de alguns parâmetros de saída ainda não foramdisponibilizados pelos seus desenvolvedores.Finalmente, o trabalho está pronto para ser enviado ao sistema. A Figura 4.2 mostra aversão sem detalhes da página de submissão do ALGENCAN 1.0, onstruída para failitaro uso do sistema por usuário experientes. 64



Figura 4.2: Página de submissão.65



Quando o usuário lia no botão �submeter�, a página da Figura 4.3 é mostrada natela.

Figura 4.3: Página seguinte à submissão, mostrando o andamento do proesso.A mensagem aima india que o problema foi ompilado om suesso e que, no mo-mento, está sendo exeutado. Como o problema desse exemplo é extremamente simples,o programa de otimização resolve-o quase instantaneamente e uma página de saída, omoa mostrada na Figura 4.4, é aberta:

Figura 4.4: Página om o relatório �nal.O relatório de saída india que o algoritmo enontrou um ponto que satisfazia osritérios de otimalidade (�ag=0). Ao liar em �Ver Solução�, a seguinte página é exibida:66



Figura 4.5: Página om a solução.A página aima mostra a solução, além dos valores �nais dos multipliadores de La-grange e dos parâmetros de penalização.A título de ilustração, suponha que, na página de submissão, o usuário envie umarquivo errado. Por exemplo, ele pode enviar �evalf� ao invés de �eval�. Neste aso,no sistema onstariam duas funções �evalf� e nenhuma �eval�, e a seguinte página seriaexibida:

Figura 4.6: Página de saída de um problema que apresentou erro na fase de ompilação.Como era esperado, oorreu um erro na fase de ompilação. O texto reproduz amensagem de erro gerada pelo ompilador. 67
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Capítulo 5Como inserir um novo programa deotimizaçãoPara um programa de otimização estar apto a operar no sistema, quatro arquivos de-vem ser riados obrigatoriamente. De�nindo o termo solver omo o nome do programa queestá sendo inserido no sistema, os arquivos a serem riados são: solver.html (página de en-trada), solver.gi (entrada de dados), omp_solver.pl (ompilação) e gerahtml_solver.pl(página de saída). Neste apítulo, desreveremos omo riar esses arquivos.Para o programa operar om funionalidades adiionais (omo a derivada automátia,por exemplo), outros arquivos devem ser riados e alterados. Ao longo deste apítulo, taismodi�ações também serão desritas.5.1 Página do programa: solver.htmlEste arquivo do tipo HTML é responsável pela página do programa. Deve onterinformações sobre o programa e sobre os arquivos que devem ser enviados, aixas paraenvio das funções e para modi�ação do valor dos parâmetros, além de outras informaçõesque o administrador do sistema onsiderar relevante. Após serem inseridos, os dados dousuário devem ser enviados ao arquivo solver.gi, que será desrito na próxima seção.Reomenda-se o uso de funções JavaSript para validação do formulário e também paratornar a página dinâmia, omo foi feito para os programas GENCAN e ALGENCAN.Essas funções em JavaSript devem sempre ser oloadas no �m do arquivo �funoes.js�(já existente) e reomenda-se usar a nomenlatura padrão do sistema para o nome dasfunções. Por exemplo, se a última função em �funoes.js� hama-se �JS15�, então a pró-xima função terá o nome �JS16�. 69



Para os programas GENCAN e ALGENCAN, também foram geradas páginas alterna-tivas, sem todas as informações das funções a serem enviadas. Essas páginas são dediadasaos usuários mais experientes, que já tenham iênia de omo enviar seu problema. Onome de uma página desse tipo deve ser �solver_det.html� e as funções JavaSript a elaorrespondentes devem ser inseridas no arquivo (já existente) �funoes_det.js�.5.2 Captura dos dados: solver.giOs arquivos do tipo �solver.gi�, responsáveis pela entrada de dados no sistema, jáforam disutidos em detalhes na Seção 3.1. Como já menionado, esses arquivos diferespouo entre os diferentes programas de otimização. Assim, para riar um novo �solver.gi�,reomenda-se que o mesmo seja feito baseado em um arquivo já existente, omo o �algen-an.gi�, por exemplo. A seguir, são mostrados alguns trehos do ódigo de �algenan.gi�que devem ser alterados para a inlusão de um novo programa de otimização.Como visto na Seção 3.1, na primeira parte de �solver.gi� é riado o trabalho do usuá-rio. Esse treho é idêntio para todos os programas, pois é usada a função �ria_pasta�,da bibliotea do Ótimo (o arquivo �otimo.pm�). Essa função ria a pasta do usuário nosistema e retorna o nome do trabalho.Após a riação da pasta de trabalho, segue a seção �baixa arquivos�. Iniia-se estaetapa de�nindo um vetor om o nome de todos os arquivos que possam ser enviados pelousuário. Tais nomes devem oinidir om os nomes dos ampos para envio desses arquivosem �solver.html�. Veja omo é esse vetor para o ALGENCAN1:�nomes =("inip","avalia_f","avalia_","avalia_g","avalia_ja","avalia_h","avalia_h","avalia_hlp");Antes dos arquivos serem arregados no sistema, é neessário veri�ar se a linguagemde programação em que foram esritos é aeita pelo programa de otimização. O ódigo aseguir de�ne a linguagem e faz tal veri�ação.$file = $q->param("avalia_f");�aux=split(/\./,$file);if(($aux[$#aux℄eq"f")or($aux[$#aux℄eq"for" )or($aux[$#aux℄eq"FOR")){$ling="Fortran";$extensao="f";}elsif ($aux[$#aux℄eq""){$ling="";1Neste apítulo, os exemplos dados referem-se a versão 1.0 do ALGENCAN.70



$extensao="";}elsif (($aux[$#aux℄eq"pp")or($aux[$#aux℄eq"++")or($aux[$#aux℄eq"C")or($aux[$#aux℄eq"")or($aux[$#aux℄eq"p")or($aux[$#aux℄eq"xx")){$ling="++";$extensao="pp";}else{print $q->header;dienie("Extensão não reonheida! Exemplos de extensões onheidas: .f. .pp");} Neste ódigo, @aux é um vetor ujo último elemento $aux[$#aux] ontém a extensãode um arquivo enviado (�avalia_f�). Como o ALGENCAN pode reeber arquivos esritosem Fortran, C, ou C++, o ódigo aima veri�a se o arquivo enviado tem uma exten-são ompatível om tais linguagens. Se o arquivo enviado tem uma extensão onheida,veri�a-se a linguagem dos outros arquivos enviados. Caso ontrário, anela-se a sub-missão e uma mensagem de erro é enviada.A adaptação do ódigo para um novo programa de otimização é direta. O nome�avalia_f� deve ser substituído por um elemento do vetor @nomes, de�nido para o novoprograma, que seja de envio mandatório. Já nas láusulas ondiionais, deve-se veri�aruma possível extensão aeita pelo programa.No ALGENCAN, todos os arquivos enviados devem ter sido esritos na mesma lin-guagem. O próximo ódigo faz essa veri�ação.foreah $arq(�nomes){$file = $q->param("$arq");if($file ne "){�aux=split(/\./,$file);if($ling eq "Fortran"){if (($aux[$#aux℄ne"f")and($aux[$#aux℄ne"for" )and($aux[$#aux℄ne"FOR")){print $q->header;dienie("Extensões diferentes!");}}elsif($ling eq ""){if ($aux[$#aux℄ne""){print $q->header; 71



dienie("Extensões diferentes!");}}elsif($ling eq "++"){if(($aux[$#aux℄ne"pp")and($aux[$#aux℄ne"++")and($aux[$#aux℄ne"C")and($aux[$#aux℄ne"")and($aux[$#aux℄ne"p")and($aux[$#aux℄ne"xx")){dienie("Extensões diferentes!");}}else{print $q->header;dienie("Extensão não reonheida! Exemplos de extensõesonheidas: .f . .pp");}}} Neste ódigo, para ada elemento do vetor @nomes, é feita a veri�ação se a extensãodo arquivo está de aordo om a linguagem ontida na variável $ling, atribuída no ódigoanterior.De maneira análoga ao ódigo anterior, a adaptação aqui para um novo programaresume-se em substituir, nas láusulas ondiionais, as extensões aeitas pelo novo pro-grama.Depois de feitas as veri�ações menionadas até aqui, os arquivos do usuário já podemser salvos em diso no servidor do Ótimo. Como esse ódigo é o mesmo para todos osprogramas, não será exibido aqui. Caso o leitor tenha interesse em saber omo é feito oarregamento dos arquivos, ou outros detalhes, pode baixar todo o sistema no endereçodo Ótimo.Seguindo a sequênia da Figura 3.1, o próximo passo é a geração do arquivo om ovalor dos parâmetros. Para o ALGENCAN, o arquivo de parâmetros, em Fortran, tem oformato abaixo:subroutine param(rhoauto,rhotype,rhomult,rhofra,m,rho,gtype,+hptype,intype,preond,hekder,epsfeas,epsopt,maxoutit,maxtotit,+maxtotf,iprint,nomp)harater * 6 preondlogial hekder,rhoauto 72



integer gtype,hptype,iprint,intype,m,maxoutit,maxtotf,maxtotit,+nomp,rhotypedouble preision epsfeas,epsopt,rhofra,rhomult, rho(m)gtype = 0hptype = 6intype = 0preond = ''QNCGNA''rhoauto = .true.rhotype = 1rhomult = 1.0d+01rhofra = 0.5d0hekder = .false.epsfeas = 1.0d-04epsopt = 1.0d-04maxoutit = 50maxtotit = 1000000maxtotf = 5000000iprint = 1nomp = 4endNa página de submissão, o usuário pode esolher o valor desses parâmetros via botão(e.g. tipo de derivada) ou via ampo de texto (e.g. número máximo de iterações). Assim,para o ALGENCAN, o sistema deve onverter estes dados para o formato indiado peloódigo aima.Para fazer essa onversão, primeiramente, é de�nido um vetor om o nome de todos osparâmetros do programa (devem ser usados os mesmos nomes de�nidos em solver.html).Para o ALGENCAN, o vetor é:�parame=("gtype","hptype","intype","preond","rhoauto","rhotype","rhomult","rhofra","hekder","epsfeas","epsopt","maxoutit","maxtotit","maxtotf","iprint","nomp");Em seguida, é riada a primeira parte do arquivo de parâmetros, ontendo o nome darotina e delaração das variáveis. Segue um exemplo:if($ling eq "Fortran"){open(PARAM,">$user_home/param.f");print PARAM " subroutine param(rhoauto,rhotype,rhomult,rhofra,73



+m,rho,gtype,hptype,intype,preond,hekder,epsfeas,+epsopt,maxoutit,maxtotit,maxtotf,iprint,nomp)\n";print PARAM " impliit none\n";print PARAM " logial hekder,rhoauto\n";print PARAM " harater * 6 preond\n";print PARAM " integer gtype,hptype,iprint,intype,m,maxoutit,+maxtotf,maxtotit,nomp,rhotype,i\n";print PARAM " double preision epsfeas,epsopt,rhofra,rhomult\n";print PARAM " double preision rho(m)\n";} Na primeira linha do ódigo aima, é de�nido que o arquivo de parâmetros será riadoem Fortran, supondo que o usuário enviou os arquivos nessa linguagem. O ódigo em Cé análogo ao Fortran, e não será exibido aqui.Na segunda linha, o arquivo �param.f� é aberto para esrita e, nas demais linhas, sãodelaradas as variáveis e a subrotina. Para ompletar o arquivo, resta atribuir valor àsvariáveis. É justamente essa a função do ódigo a seguir.foreah $i(�parame){if($i eq "gtype"){$derive1 = $q->param("deriv1");if($derive1 eq "2"){$fil="1";}else{$fil="0";}}..elsif($i eq "rhotype"){$rhotype = $q->param($i);if($rhotype eq "gen"){$fil = "1";}elsif($rhotype eq "ind"){$fil = "2";}}. 74



.else{$fil = $q->param($i);$dados_ookie.="$i:$fil,";}# Esreve "nome do parâmetro"="valor do parâmetro" em Fortranprint PARAM " $i=$fil\n";} No ódigo anterior, há um laço que perorre o vetor de parâmetros @parame e que,a ada iteração, atribui ao parâmetro $i o valor esolhido pelo usuário $fil. No entanto,quando o ampo a ser preenhido não requerer valores numérios (aso dos parâmetros�gtype� e �rhotype� do ódigo aima), pode ser neessário um tratamento espeí�o.Por exemplo, a primeira ondição do laço refere-se ao parâmetro �gtype�, que de�ne otipo da primeira derivada. Se �gtype� for zero, o ALGENCAN supõe que o usuário forne-eu o ódigo om a derivada. Caso �gtype� seja um, o ALGENCAN alula a derivada pordiferenças �nitas. No entanto, omo já foi visto, na visão do usuário existem três opçõespara o álulo da primeira derivada (automátia, diferenças �nitas ou forneê-la) e, paraada uma, está assoiado um valor (1, 2 e 3, respetivamente) para o ampo �deriv1� emsolver.html. Dessa forma, a primeira láusula ondiional do ódigo aima faz a onversãode �deriv1� para �gtype�.Já quando o parâmetro na página do programa é numério, basta atribuir o valorpassado pelo usuário à variável (primeira linha da láusula �else� do ódigo aima).Repare ainda que, nesse ódigo, é riada a variável $dados_cookie, que onatena asvariáveis numérias (separadas por virgula) para posterior riação do ookie, usado parasalvar os dados de uma submissão do usuário.A etapa seguinte no �uxo de armazenamento dos dados é a riação do arquivo �da-dos.txt�. Para tal, só falta a de�nição de uma senha para o usuário. A senha é obtidaom a função �random_password� (veja [10℄), da bibliotea do Ótimo. Assim, para oALGENCAN, o ódigo que de�ne �dados.txt� será:open(DADOS,">$user_home/dados.txt");# Dados padrão (obrigatório, inlusive a ordem) p/ todos os solversprint DADOS "$user\n"; # [0℄: nome do trabalhoprint DADOS "$passwd\n"; # [1℄: senha do trabalhoprint DADOS "$solver\n"; # [2℄: solver esolhidoprint DADOS "$email\n"; # [3℄: email do usuárioprint DADOS "$ling\n"; # [4℄: linguagem esolhida75



# Dados espeífios do ALGENCANprint DADOS "$derive1\n"; # [5℄: tipo da primeira derivadaprint DADOS "$derive2\n"; # [6℄: tipo da segunda derivadaprint DADOS "$n\n"; # [7℄: dimensãoprint DADOS "$m\n"; # [8℄: número de restriçõeslose(DADOS);Na inlusão de um novo programa, os dados padrão são obrigatórios e devem seguiresta ordem. Já os dados espeí�os são opionais e dependem do programa.Seguindo o �uxo, aso o usuário tenha forneido seu endereço eletr�nio, é enviado àele uma mensagem indiando o suesso no envio do trabalho, om alguns links para pos-terior aesso (através da função �envia_email�, da bibliotea do Ótimo). Porém, antes doenvio da mensagem, é feita uma validação no endereço forneido (função �veri�a_email�).Finalmente, o problema é inserido na �la de ompilação, enerrando a fase de arma-zenamento de dados.5.3 Compilação e geração do arquivo exeutável:omp_solver.plComo já foi visto na Seção 3.2, o sript �omp_solver.pl�, hamado por �ompila.pl�,deve, ao �m de sua exeução, gerar na pasta do usuário um arquivo exeutável om onome �exeutar�, pronto para ser rodado quando hegar a sua vez na �la de exeução.Assim sendo, a estrutura que será desrita nesta seção servirá mais omo uma sugestãona inlusão de novos otimizadores, pois a únia obrigatoriedade é a riação do arquivo�exeutar�.Na primeira etapa, são lidos os dados do usuário. No ALGENCAN, os dados arre-gados são: o programa hamado, a linguagem esolhida, o tipo da derivada de primeiraordem, o tipo da derivada de segunda ordem, a dimensão do problema e o número derestrições. Em seguida, hama-se a função �extensao� (da bibliotea do Ótimo), uja en-trada é a linguagem esolhida e uja saída são as variáveis $ext e $comp, que indiam,respetivamente, a extensão dos arquivos gerados na pasta do usuário e o ompilador queserá utilizado.A etapa seguinte refere-se à atribuição de valores iniiais a alguns parâmetros. Se,para um novo programa de otimização, o administrador ahar interessante de�nir al-guns valores padrão para tais parâmetros, analogamente ao que foi feito no GENCAN eALGENCAN, reomenda-se que rie uma função auxiliar om a atribuição de todos os76



valores padrão e, no �m dessa função, faça uma hamada à função enviada pelo usuário.Também é importante que o padrão de�nido seja o mais geral possível. Por exemplo, seum parâmetro é responsável por indiar se uma restrição é linear ou não-linear, é maisindiado de�nir omo padrão que todas restrições sejam não-lineares.Ao inserir um novo programa de otimização, é provável que, antes da ompilação, sejaneessário alterar algumas linhas do ódigo original desse programa. Essas alterações de-vem ser feitas no sript �on�g_solver.pl�, que será hamado por �omp_solver.pl�. Porexemplo, no ALGENCAN, esse sript é usado para mudar a pasta de saída do otimizadorpara a pasta riada para o usuário pelo sistema, entre outras oisas.Para a geração das derivadas automátias, o arquivo �gerader_solver.pl� deve ser ri-ado. Ao �nal de sua exeução, devem onstar, na pasta do usuário, os arquivos geradospelo Adol-C que serão usados posteriormente para a avaliação das derivadas. Se for to-mado omo referênia o arquivo do ALGENCAN, �gerader_algenan.pl�, pouas altera-ções terão que ser realizadas. Na primeira delas, de aráter obrigatório, deve-se substituira linha em que a função �evalf� é hamada em �aux_pp.pp�, mostrado na pág. 48. Anova linha deve onter uma hamada para função objetivo do programa que está sendoinserido, om seus respetivos parâmetros. A função �main_pp.pp�, que faz uma ha-mada a �inip� para trazer a dimensão e o ponto iniial do problema, também deve teressa linha alterada, inluindo o nome da nova função que de�ne tais valores iniiais. Por�m, deve-se mudar o ódigo de �gerader_solver.pl� para que ompile e gere as derivadasdessas novas funções, omo mostrado na pág. 49.Para o álulo das derivadas automátias, devem ser riados arquivos análogos a �ava-lia_gder.pp�, exibido na pág. 50. Apenas deve-se substituir o nome e os parâmetros dafunção para aqueles relaionados ao novo programa de otimização.No que se refere à ompilação dos arquivos do novo programa, há três situações dis-tintas, onforme desrito na Seção 3.2.5. Os tipos de derivada esolhida impliarão naompilação de arquivos diferentes. Assim, omo ada programa exige o envio de arquivosespeí�os, ada um terá seu próprio ódigo de ompilação. Para ilustrar, segue o trehodo ódigo de ompilação do ALGENCAN para o usuário que esolheu, na página de sub-missão, a derivada de primeira ordem automátia ($derive1 = 1) e a derivada de segundaordem por diferenças �nitas ($derive2 = 2):if($derive1 eq "1" and $derive2 eq "2"){# Gera as derivadas automátiasperl $otimo_home/bin/gerader_algenan.pl $user_home;# Compila "avalia_g" de maneira que esta leia as derivadas geradas77



# pelo Adol-Cg++ -I$otimo_home/adol_base/inlude -$otimo_home/solvers/algenan/autodif/avalia_der/$ling/avalia_gder.pp-o $user_home/avalia_g.o;# Compila "avalia_ja" de maneira que esta leia as derivadas geradas# pelo Adol-Cg++ -I$otimo_home/adol_base/inlude -$otimo_home/solvers/algenan/autodif/avalia_der/$ling/avalia_jader.pp-o $user_home/avalia_ja.o;# Compila arquivos vazios (mas neessários, pois são hamados pelo solver)$omp - $otimo_home/solvers/algenan/avalia_vazio/avalia_h_vazio.$ext-o $user_home/avalia_h.o;$omp - $otimo_home/solvers/algenan/avalia_vazio/avalia_h_vazio.$ext-o $user_home/avalia_h.o;$omp - $otimo_home/solvers/algenan/avalia_vazio/avalia_hlp_vazio.$ext-o $user_home/avalia_hlp.o;}}# Compila "avalia_f" e "avalia_" enviados pelo usuário$omp - $user_home/avalia_f.$ext -o $user_home/avalia_f.o;$omp - $user_home/avalia_.$ext -o $user_home/avalia_.o;# Compila os arquivos do ALGENCAN$omp -I$otimo_home/solvers/algenan/ - $user_home/algenanma.$ext-o $user_home/algenanma.o;g77 - -xf77-pp-input $user_home/algenan.f -o $user_home/algenan.o;Nesse ódigo, primeiramente é hamado o sript para álulo das derivadas automá-tias (�gerader_algenan.pl�). Em seguida, são ompiladas as funções para avaliação dogradiente (�avalia_gder.pp�) e do jaobiano (�avalia_jader.pp�), que foram aluladasvia Adol-C. Daí, são ompiladas as funções que não serão usadas pelo otimizador mas quedevem estar presentes (�avalia_h_vazio�, �avalia_h_vazio�, �avalia_hlp_vazio�. Então,são aluladas as funções enviadas pelo usuário (�avalia_f� e �avalia_�), Finalmente, sãoompilados os arquivos do programa de otimização.Para �nalizar o sript �omp_solver.pl�, basta fazer o link das funções ompiladaspara gerar o arquivo exeutável. Para ilustrar, segue esse omando no ALGENCAN:78



# Faz o link entre as funções ompiladas e gera o exeutável "exeutar"g77 -I$otimo_home/adol_base/inlude -lstd++ $user_home/inip.o$user_home/avalia_f.o $user_home/avalia_.o $user_home/avalia_g.o$user_home/avalia_ja.o $user_home/avalia_h.o $user_home/avalia_h.o$user_home/avalia_hlp.o $user_home/param.o $user_home/algenanma.o$user_home/algenan.o $wrapper $otimo_home/adol_base/lib/libadol.a-o $user_home/exeutar;5.4 Página de saída: gerahtml_solver.plA rotina �gerahtml_solver.pl� é reponsável pela riação da página de saída, podendoonter a solução ou alguma mensagem de erro, onforme já disutido na Seção 3.6.A saída de erro é padrão para todos os programas de otimização, sendo simplesmentea mensagem de erro gerada pelo ompilador ou outro programa que tenha detetado oerro. Assim, as alterações que devem ser feitas em �gerahtml_solver.pl� para inlusão deum novo programa são referentes somente à saída ontendo a solução (ou seja, quandoo sript é hamado om o parâmetro �ok�). Como exemplo, segue o treho do ódigo dosript �gerahtml_algenan.pl�:# Se o problema não p�de ser resolvido, saida.html onterá a mensagem# om o erro enontradoif($tipo_saida ne "ok"){..}# O problema foi resolvidoelse{###################################################################### IMPORTANTE: TRECHO A SER MODIFICADO NA INCLUS�O DE UM NOVO SOLVER ## CRIAR NOVO ARQUIVO COM O NOME GERAHTML_NOMEDOSOLVER ####################################################################### Define se haverá botão adiional para aesso à informações detalhadas# Se o ódigo abaixo retornar $detail=0 signifia que não haverá tal botão..# Esreve em saida.html as informações do solverprint HTML "Nome do usuário: $user <br>";print HTML "Senha: $senha <br>";print HTML "<h2>Relatório do ALGENCAN:</h2>";79



print HTML "<pre>\n";print HTML "<table>";print HTML "<tr><td>Dimensão do problema</td><td>=</td><td>$n</td></tr>";print HTML "<tr><td>Número de restrições</td><td>=</td><td>$m</td></tr>";..print HTML "</table><br><br><br>";##################################################################### FIM DO TRECHO A SER MODIFICADO #####################################################################Veja na Figura 4.4 omo �a a página de saída gerada por este ódigo. Ainda nessa�gura, note que há dois botões no �nal da página. O primeiro deles, �Ver saída detalhada�,é opional, e só é exibido quando $detail > 0 no ódigo aima. O sript exeutado quandoeste botão é aionado é �detail.gi�, ujo treho a ser alterado é mostrado abaixo:..if($solver eq "GENCAN"){open(SAIDA,"$user_home/algenan.out");}elsif($solver eq "ALGENCAN"){open(SAIDA,"$user_home/algenan.out");}.. Na inserção de um novo programa de otimização, basta riar um nova láusula ondi-ional no ódigo aima om o nome do novo programa e do arquivo om a saída detalhada.A alteração em �solu.gi�, responsável pelo segundo botão, �Ver solução�, é idêntia àfeita para �detail.gi�.
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ConlusãoNeste trabalho, foi apresentado um sistema que integra, via internet, diferentes pro-gramas de otimização. Para ada programa, há uma página que desreve omo enviarum problema e omo on�gurar suas opções. Para os novos usuários, é possível fazeruma submissão simpli�ada, ao esolher derivadas automátias e usar valores padrão dosparâmetros do programa. Para os usuários experientes, há a possibilidade de se fazerinúmeros testes apenas troando as opções na página do programa.Uma omponente importante integrada ao sistema é o paote Adol-C, que pode serusado para alular as derivadas das funções enviadas pelo usuário. Como, em geral, osprogramas de otimização neessitam das derivadas das funções que vai otimizar, sugere-seque o Adol-C seja utilizado nos próximos programas a serem inseridos.O sistema ainda possui o esquema das duas �las (de ompilação e exeução, que or-rem em paralelo), a possibilidade de anelamento de um trabalho, o envio dos resultadospor orreio eletr�nio, entre outras inúmeras funionalidades já disutidas neste texto.É importante salientar que este trabalho deve servir omo ponto de partida para umamplo sistema de otimização. Para tal, é fundamental a inlusão de novos programasde otimização no sistema. Como foi visto, a di�uldade em inserir novos programas estárelaionada ao número de opções que o desenvolvedor do programa deseja deixar dis-poníveis ao usuário. Assim, espera-se que, ao término da leitura deste texto, um leitorom onheimento básio da linguagem Perl possa inserir um novo programa om opçõesanálogas às do GENCAN e do ALGENCAN.Entretanto, o objetivo deste texto não é simplesmente servir omo um manual de re-ferênia para o Ótimo. Foram disutidas as di�uldades envolvidas ao desenvolver umsistema desse tipo, que integra programas muito diferentes om o propósito de resolvero problema do usuário. O texto pode ainda ser útil para usuários que desejem utilizarseparadamente programas que estão no sistema, omo o Adol-C e o ALGENCAN, poronter expliações suintas e exemplos.Como um trabalho futuro, seria importante inserir um módulo no sistema que alu-81



lasse as prinipais estatístias dos trabalhos enviados, e as enviassem periodiamente aosdesenvolvedores dos programas de otimização. Entretanto, os desenvolvedores não deve-rão ter aesso aos detalhes dos trabalhos submetidos, a �m de garantir a on�denialidadedas informações enviadas.Outro módulo que poderia ser programado no sistema refere-se à prioridade na exe-ução dos problemas. Já foi menionado que, na ompilação, é obtida a dimensão e onúmero de restrições do problema enviado. Assim, o sistema poderia varrer a �la de exe-ução e dar prioridade para os problemas menores, que, provavelmente, serão resolvidosmais rapidamente. Dessa maneira, evitar-se-ia que um problema grande ongestionasse a�la de exeução.Por �m, poderia ser riada uma página web para a administração do sistema, omaesso restrito, de modo que as prinipais on�gurações do sistema pudessem ser visuali-zadas e alteradas.
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Apêndie AEstrutura de diretórios e arquivosNesta seção, são enumerados todos os diretórios e arquivos que fazem parte do sistema,aompanhados de uma breve desrição. Um nome om uma barra no �nal representa umdiretório.

Figura 1: Estrutura de diretórios
• adol_base/ : Contém o programa Adol-C instalado. Seus arquivos de on�gura-ção, bibliotea e manual de uso.
• bakup/ : Contém bakups do sistema em diferentes datas.
• bin/ : Contém os arquivos exeutáveis do sistema.� ompila.pl : Responsável pela �la de ompilação, é hamado enquanto houvertrabalho nessa �la.� omp_algenan.pl : Compila os arquivos do programa ALGENCAN.� omp_genan.pl : Compila os arquivos do programa GENCAN.83



� ron.pl : Restabelee o sistema aso o servidor tenha saído do ar.� exeut.pl : Responsável pela �la de exeução, é hamado enquanto houvertrabalho nessa �la.� gerahtml_genan.pl : Gera a página de saída do GENCAN.� gerahtml_algenan.pl : Gera a página de saída do ALGENCAN.� roda : Arquivo bash que roda o programa de otimização.� roda_deriv : Arquivo bash que roda o exeutável gerado pelo Adol- para oGENCAN.� roda_deriv_evalf : Arquivo bash que roda o exeutável gerado pelo Adol-para o ALGENCAN.� roda_deriv_eval : Arquivo bash que roda o exeutável gerado pelo Adol-para o ALGENCAN.
• gi-bin/ : Contém os arquivos CGI do sistema.� algenan.gi : Reebe os arquivos do usuário para o uso do ALGENCAN.� anela.gi : Canela um trabalho submetido.� gi-lib.pl : Bibliotea CGI.� oment.gi : Reebe os omentários enviados ao sistema.� detail.gi : Exibe saída detalhada dos programas de otimização.� �la.gi : Exibe �las de ompilação e exeução.� genan.gi : Reebe os arquivos do usuário para o uso do GENCAN.� result.gi : Exibe página de saída.� solu.gi : Exibe o vetor ontendo a solução do problema.
• �las/ : Contém as �las de ompilação e exuução.� �la.txt : Trabalhos na �la de ompilação.� �lae.txt : Trabalhos na �la de exeução.
• help/ : Contém arquivos de ajuda e sugestões.� bugs.txt : Relatório om os bugs onheidos.� users.txt : Sugestões feitas pelos usuários na página do sistema.
• publi_html/ : Contém páginas em HTML e funções em JavaSript.� algenan.html : Programa ALGENCAN.84



� algenan_det.html : Programa ALGENCAN sem detalhes.� ontato.html : Envio de sugestões.� anela.html : Canelamento de trabalhos.� genan.html : Programa GENCAN.� genan_det.html : Programa GENCAN sem detalhes.� tipodif.html : Informações sobre produto Hessiana-vetor usando diferenças�nitas (ALGENCAN).� index.html : Página iniial do sistema.� logos/ : Contém as �guras usadas nas páginas.� funoes.js : Funções em JavaSript.� funoes_det.js : Funções em JavaSript para páginas sem detalhes.� result.html : Ver resultado de trabalho.
• solvers/ : Contém os programas de otimização do sistema.� algenan/ : Programa ALGENCAN.� ../algenan_aux.f : Arquivo do programa sem a dimensão máxima dos ve-tores.� ../algenanma_aux.f : Arquivo do programa sem a dimensão máxima dosvetores.� ../on�g_algenan.pl : Prepara o programa para ser usado no sistema.� algenan/autodif/ : Contém arquivos para difereniação automátia.� ../onverte_.pl : Converte eval para difereniação.� ../onverte_f.pl : Converte evalf para difereniação.� algenan/autodif/avalia_der/ : Contém funções que avaliam as derivadasgeradas pelo Adol-.� algenan/autodif/avalia_der// : Avalia derivadas para funções enviadasem C.� ../avalia_gder.pp : Gradiente de evalf� ../avalia_hlpder.pp : Hessiana do Lagrangiano vezes um vetor� ../avalia_jader.pp : Gradiente de eval� algenan/autodif/avalia_der/pp/ : Avalia derivadas para funções envi-adas em C++. Os arquivos deste diretório têm o mesmo nome dos arquivoslistados no diretório anterior, assim serão omitidos.85



� algenan/autodif/avalia_der/Fortran/ : Avalia derivadas para funçõesenviadas em Fortran. Os arquivos deste diretório têm o mesmo nome dosarquivos listados no diretório anterior, assim serão omitidos.� algenan/autodif/gerader_eval/ : Contém funções que geram as deriva-das de eval.� ../aux_eval_.pp : Função auxiliar para eval em C.� ../aux_eval_pp.pp : Função auxiliar para eval em C++.� ../aux_eval_f.pp : Função auxiliar para eval em Fortran.� ../main_eval_.pp : Chama função auxiliar para inip em C.� ../main_eval_pp.pp : Chama função auxiliar para inip em C++.� ../main_eval_f.pp : Chama função auxiliar para inip em Fortran.� algenan/autodif/gerader_evalf/ : Contém funções que geram as deri-vadas de evalf. Os arquivos deste diretório têm o mesmo nome dos arquivoslistados no diretório anterior, assim serão omitidos.� algenan/avalia_vazio/ : Contém funções vazias do programa.� ../avalia_g_vazio. : evalg em C.� ../avalia_g_vazio.f : evalg em Fortran.� ../avalia_h_vazio. : evalh em C.� ../avalia_h_vazio.f : evalh em Fortran.� ../avalia_hlp_vazio. : evalhlp em C.� ../avalia_hlp_vazio.f : evalhlp em Fortran.� ../avalia_h_vazio. : evalh em C.� ../avalia_h_vazio.f : evalh em Fortran.� ../avalia_ja_vazio. : evalja em C.� ../avalia_ja_vazio.f : evalja em Fortran.� algenan/bakup/ : Contém a instalação e arquivos originais do programa.� algenan// : Contém arquivos auxiliares para a linguagem C.� ../algenanma. : Interfae algenan/C.� ../algenanma.h : Bibliotea para algenanma.� ../Fortran.h : Bibliotea para a interfae.� ../wrapper.h : Bibliotea para a interfae.� algenan/inip_padrao/ : Contém funções inip om valores padrão.86



� ../inip_padrao. : Inip em C.� ../inip_padrao.pp : Inip em C++. (UNIR C om C++)� ../inip_padrao.f : Inip em Fortran.� algenan/pega_n/ : Contém funções que apturam a dimensão de inip.� ../pega_n. : Para inip em C.� ../pega_n.pp : Para inip em C++. (UNIR C om C++)� ../pega_n.f : Para inip em Fortran.� genan/ : Programa GENCAN.� ../algenan_aux.f : Arquivo do programa sem a dimensão máxima dos ve-tores.� ../algenanma_aux.f : Arquivo do programa sem a dimensão máxima dosvetores.� ../on�g_genan.pl : Prepara o programa para ser usado no sistema.� genan/autodif/ : Contém arquivos para difereniação automátia.� ../onverte_f.pl : Converte evalf para difereniação.� algenan/autodif/avalia_der/ : Contém funções que avaliam as derivadasgeradas pelo Adol-C.� ../avalia_gder.pp : Gradiente de evalf� ../avalia_hlpder.pp : Hessiana do Lagrangiano vezes um vetor� ../avalia_jader.pp : Gradiente de eval� genan/autodif/gerader/ : Contém funções que geram as derivadas deevalf.� ../aux_.pp : Função auxiliar para evalf em C.� ../aux_pp.pp : Função auxiliar para evalf em C++.� ../aux_f.pp : Função auxiliar para evalf em Fortran.� ../main_.pp : Chama função auxiliar para inip em C.� ../main_pp.pp : Chama função auxiliar para inip em C++.� ../main_f.pp : Chama função auxiliar para inip em Fortran. (Posso fazeruma só, mas pero X0)� genan/avalia_vazio/ : Contém funções vazias do programa.� ../avalia_g_vazio. : evalg em C.� ../avalia_g_vazio.f : evalg em Fortran.87



� ../avalia_h_vazio. : evalh em C.� ../avalia_h_vazio.f : evalh em Fortran.� ../avalia_hlp_vazio. : evalhlp em C.� ../avalia_hlp_vazio.f : evalhlp em Fortran.� ../avalia_h_vazio. : evalh em C.� ../avalia_h_vazio.f : evalh em Fortran.� ../avalia_ja_vazio. : evalja em C.� ../avalia_ja_vazio.f : evalja em Fortran.� genan/bakup/ : Contém a instalação e arquivos originais do programa.� genan/inip_padrao/ : Contém funções inip om valores padrão.� ../inip_padrao. : Inip em C.� ../inip_padrao.pp : Inip em C++. (UNIR C om C++: Aqui há dife-rença!)� ../inip_padrao.f : Inip em Fortran.� genan/pega_n/ : Contém funções que apturam a dimensão de inip.� ../pega_n. : Para inip em C.� ../pega_n.pp : Para inip em C++. (UNIR C om C++: Aqui há diferença!)� ../pega_n.f : Para inip em Fortran.
• users/ : Contém os trabalhos submetidos pelos usuários.
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Apêndie BFunções do Adol-C usadas no sistemaCálulo de g = ∇F (x) :int gradient(tag,n,x,g)short int tag; // tape de identifiaçãoint n; // número de variáveis independentesdouble x[n℄; // vetor independente xdouble g[n℄; // vetor resultanteCálulo de z = ∇2F (x).v :int hess_ve(tag,n,x,v,z)short int tag; // tape de identifiaçãoint n; // número de variáveis independentesdouble x[n℄; // vetor independente xdouble v[n℄; // vetor tangente vdouble z[n℄; // vetor resultanteCálulo de h = uT .∇2F (x).v :int lagra_hess_ve(tag,m,n,x,v,u,h)short int tag; // tape de identifiaçãoint m; // número de variáveis dependentesint n; // número de variáveis independentesdouble x[n℄; // vetor independente xdouble v[n℄; // vetor tangente vdouble u[m℄; // vetor de multipliadores udouble h[n℄; // vetor resultanteCálulo de ∇2F (x) esparsa:int sparse_hess(tag,n,repeat,x,&nnz,&rind,&ind,&values)short int tag; // tape de identifiação89



int n; // número de variáveis independentesint repeat; // guardar padrão de esparsidadedouble x[n℄; // vetor independente xint nnz; // número de elementos não nulosunsigned int rind[nnz℄; // índie da linhaunsigned int ind[nnz℄; // índie da olunadouble values[nnz℄; // valor dos elementos não nulosCálulo de F ′′(x) esparsa:int sparse_ja(tag,m,n,repeat,x,&nnz,&rind,&ind,&values)short int tag; // tape de identifiaçãoint m; // número de variáveis dependentesint n; // número de variáveis independentesint repeat; // guardar padrão de esparsidadedouble x[n℄; // vetor independente xint nnz; // número de elementos não nulosunsigned int rind[nnz℄; // índie da linhaunsigned int ind[nnz℄; // índie da olunadouble values[nnz℄; // valor dos elementos não nulos
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