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CAPITULO

1

INTRODUCAO

O presente trabalho é um estudo sobre o problema de coloragao de grafos (cG)
e suas aplicagoes a sintese de Sistemas Digitais (sDs) de Muito Alta Escala de Inte-
gragao (do inglés Very Large Scale Integration ou VLSI). Diversas etapas compuse-

ram o trabalho:

a pesquisa de algoritmos de coloracao de grafos existentes na literatura;

o estudo de algoritmos em sintese VLSI que utilizam parcial ou totalmente

coloracao de grafos em sua solucao;

e construcao de uma biblioteca de estruturas basicas para a manipulagao de
grafos (visando coloragao) e de algoritmos de coloracao de grafos que seja de
facil uso ao programador, em particular aquele desejando mapear problemas

concretos para uma instancia de CG;

e mapeamento de um algoritmo em VLSI para o problema de coloracao de grafos

como estudo de caso para o presente trabalho.

A seguir, ainda neste Capitulo, apresenta-se o escopo de desenvolvimento deste
trabalho, um pequeno histérico sobre a Teoria de Grafos e a motivacao para o

presente trabalho. Algumas defini¢oes de grafos e coloracao de grafos importantes e
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necessarias a um bom acompanhamento na leitura do relatério sao apresentadas no
Capitulo 2, Defini¢oes Preliminares. O Capitulo 3 discute o problema de coloracao
em si, sua complexidade, suas classificacoes e apresenta a implementacao de alguns
algoritmos existentes enquanto que o Capitulo 4 apresenta a exploracao realizada na
area de em sintese VLSI para a realizacao deste trabalho através de estudos de casos
selecionados. A implementacao da biblioteca e de outros algoritmos desenvolvidos
encontra-se no Capitulo 5. Este Capitulo detalha toda a implementacao realizada,
desde sua construcao e funcionamento interno, passando por seu manuseio, até a
comparacao de resultados com outros algoritmos do estado da arte. O Apéndice,
contendo os objetivos e o cronograma de atividades descritos na proposta do presente

trabalho, e as Referéncias Bibliogréficas encerram o relatorio.

1.1 Escopo do Trabalho

O projeto auxiliado por computador ou CAD (computer-aided design) de siste-
mas digitais é um topico de pesquisa e desenvolvimento que vem assumindo crescente
importancia nas ultimas trés décadas, desenvolvendo-se enormemente o interesse pe-
la area. Diversas técnicas em CAD possibilitaram o projeto eficiente de circuitos de
alto desempenho e de grande porte para um amplo campo de aplicacoes, desde o
processamento de informagao (ex: computadores) até telecomunicagoes, controle de
manufaturas, transportes etc.

Neste trabalho, endereca-se, sobretudo, um dos importantes topicos em CAD:
a sintese e otimizagao de projeto de sistemas digitais VLSI (Very Large Scale In-
tegration), enfatizando os niveis légico e arquitetural de abstracdo. A maioria dos
problemas nesta area, tais como minimizacao de relacoes Booleanas e a minimizacao
de estados, estd baseada na teoria de grafos e na dlgebra Booleana [21] e pode ser
reduzida a problemas fundamentais como coloracao , cobertura e satisfactibilidade
de grafos conforme ilustrado na Figura 1.1 retirada de [21]. Uma das propostas
realizadas foi o desenvolvimento de algoritmos eficazes que implementam solucoes

do problema de coloragao de vértices de um grafo (a definicao do problema pode
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SINTESE & OTIMIZACAO

Nivel Arquitetural Nivel Légico

Minimizag&o de Minimizag&o de

Minimizacdo de

Escalonamento Compartilhamento Funcdes Relacdes Eqad
os

Booleanas Booleanas

COLORAGAO COBERTURA SATISFACTIBILIDADE

PROBLEMAS FUNDAMENTAIS

Cobertura TEORIA ALGEBRA
Coloragéo DE BOOLEANA
GRAFOS

Figura 1.1: Problemas de Sintese e Otimizagao em VLSI tém base teérica de reso-
lucao na Teoria de Grafos e Algebra Booleana.

ser encontrada na péagina 23). Outro problema em coloragao de grafos é o problema
de coloragao de arestas de um grafo, menos conhecido, cujas descricao e aplicabi-
lidade podem ser encontradas em [15, 24, 31, 53]. No resto deste relatério, quando
nao especificado, estipular-se-a coloracao de grafos como significando coloragao de

vértices de um grafo de acordo com a convencao corrente em Computacao.

1.2 Historico da Teoria de Grafos

A solucao do conhecido problema da ponte de Konigsberg , resolvido por Euler
em 1736 apud [47], é considerada o primeiro teorema em teoria de grafos. No rio
Pregel, junto a cidade de Konigsberg (hoje Kaliningrado, Russia), existem duas
ilhas formando quatro regides distinguiveis de terra (A, B, C e D) e um total de
sete pontes interligando-as, conforme a disposi¢ao ilustrada na Figura 1.2(a). O

problema consiste em determinar um trajeto pelas pontes segundo o qual se possa



14 CAPITULO 1. INTRODUCAO

Figura 1.2: O problema da ponte de Konigsberg.

retornar a regiao de partida, apos atravessar cada ponte exatamente uma vez. Euler,
generalizando o problema, utilizou um modelo de grafos, ilustrado na Figura 1.2(b),
para mostrar que nao existe tal trajeto. Provou também que o desejado trajeto so

existe quando e somente quando este contiver um ntimero par de pontes.

Poucos trabalhos foram realizados nos anos subseqiientes ao trabalho de Euler.
Algumas contribuicoes para o despertar do interesse pela drea surgiram somente
em meados do século XIX, quase 200 anos depois. Uma dessas contribuicoes é a
formulacao do problema das quatro cores supostamente feita por Francis Guthrie em
1852! que por sua vez comunicou a De Morgan, primeiro a escrever uma contribuicao

técnica ao assunto.

No problema, é necessario colorir todas as regides contiguas de um mapa plano,
cada regiao recebendo uma cor, de tal forma que regioes fronteiricas possuam cores
diferentes. O problema entao consiste em provar que nao sao jamais necessarias
mais do que quatro cores para colorir qualquer mapa plano ou grafos planares
(a defini¢ao de grafo planar pode ser encontrada na pagina 22). O mapa da Fi-
gura 1.3, por exemplo, pode e deve ser colorido com quatro cores neste contexto.
Este problema é um caso especial do problema geral de coloragao de grafos e é

também o pioneiro nesta area. O atual teorema das quatro cores permaneceu uma

Lluma breve histéria sobre o problema encontra-se na url

http://www-groups.dcs.st-and.ac.uk/~history/Hist Topics/The four_colour_theorem.html
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Figura 1.3: Mapa onde 4 cores sao necessarias para obter uma coloracao.

conjetura até Appel & Haken o provarem? em 1976 [1, 2, 3]. Uma prova menos
complicada e mais completa do teorema pode ser encontrada em [43] ou na URL
http://www.math.gatech.edu/~thomas/FC/fourcolor.html.

Além da importancia do topico de coloracao, o problema das 4 cores desempe-
nhou um papel muito relevante para o desenvolvimento geral da teoria de grafos,
pois serviu de motivacao para o trabalho na area e ensejou o desenvolvimento de
outros aspectos tedricos, na tentativa de resolver a questao.

O interesse pela pesquisa em teoria de grafos aumentou por volta da década
de 1930, onde resultados fundamentais na teoria foram obtidos por Kuratowski[38],
Konig[35] e Menger[41]. Os anos mais recentes confirmam, de certa forma, a idéia
de ser a teoria de grafos ainda uma area com vastas regioes inexploradas.

Grafos sao representacoes abstratas de um conjunto de elementos, chamados de
vértices, e de um outro conjunto que relaciona os elementos do primeiro de acordo
com certas regras, e cujos elementos sao chamados de arestas. Grafos sao portan-
to abstracoes de dados amplamente utilizadas em diversos campos onde relacoes
bindrias e adjacéncias entre elementos de um conjunto devem ser modeladas.

Uma das grandes vantagens do uso da teoria de grafos em relacao aos outros

2a prova inclui uma verificacdo computacional de mais de 1400 casos, utilizando cerca de 1200
horas de computacao em um IBM 370.
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campos da matemadtica discreta como a algebra Booleana e relacional é o fato da
primeira possuir uma representacdo grdfica, que auxilia enormemente a apreensao
e a solucao de diversos problemas. Por outro lado, um problema tipico de repre-
sentacao grafica é o problema de isomorfismo®: dadas duas representacoes graficas,
correspondem elas a um mesmo grafo? Os grafos G; e G, por exemplo, sao grafos

isomorfos conforme ilustrado na Figura 1.4. Esse problema pode ser visto como

f(5) f(8)
f(6) f(7)

f(2) f(3)

f(1) f(4)

Figura 1.4: Grafos isomorfos entre si.

o de verificar se é possivel associar cada vértice do primeiro grafo a exatamente 1
vértice do segundo, de modo a preservar a relacao de adjacéncia entre os elementos.
Isto pode ser obtido no caso dos grafos da Figura definindo a bijecao f entre os

vértices de G e Go.

1.3 Motivacao

Grafos sao amplamente utilizados nas mais diversas areas da Informatica, da En-
genharia em geral, da Fisica, da Economia e da Matematica. Solucoes de diversos
problemas que se apdiam em caminhamento em grafos, coloracao de grafos, verifi-
cacao de planaridade, entre outros, necessitam de algoritmos eficientes em termos

de tempo computacional e qualidade de resultados.

3a definicio de isomorfismo pode ser encontrada na Secdo de Definicdes Preliminares, na
pagina 21.
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A teoria de coloracao de grafos, por sua vez, tem uma posi¢ao central em Ma-
tematica Discreta. Coloracao de grafos lida com o problema fundamental de par-
ticionar um conjunto de objetos em classes (classificar elementos do conjunto) de
acordo com certas regras. Muitos problemas especificos nas diversas dreas em com-
putacao, como Arquiteturas de Computadores, Computacao Grafica e CAD de Sis-
temas Digitais, tém como solucao particionamentos ou classificacoes de elementos
de um conjunto, e utilizam algoritmos especificos de coloracao em suas resolucoes.

Pode-se citar alguns problemas ja modelados desta forma:

codificacao Booleana de entradas e estados em Méaquinas de Estados Finitas

(FSMs) para implementagao em hardware[13, 18];

e decomposic¢ao de PLAs [14];

problema de roteamento para redes Clos [32];

problemas em sintese VLSI de alto nivel, como escalonamento e alocagao de

recursos em blocos operacionais de processadores [46];

a alocagao de recursos em um sistema operacional [25];

escalonamento e seqiienciamento de processos [40, 44];

O fato do problema de coloracao de grafos ser um problema abstrato mas mapea-
vel para inumeros problemas reais contribui fortemente para motivar o presente
trabalho.

O problema de colorir (isto é, obter uma coloragao de) um grafo com o nimero
minimo de cores* é bem conhecido por ser NP-hard®, mesmo quando restrito a
grafos k-coloriveis® para k constante e k > 3. Garey & Johnson em [26] mostram
que o problema de obter o nimero cromatico de um grafo é intratavel, i.e., nao se

conhece um algoritmo que resolva o problema em tempo polinomial.

“esse ntiimero minimo de cores é chamado de nimero cromdtico de um grafo.

Sum bom resumo sobre N P-completude e sobre complexidade de algoritmos em geral pode ser
encontrado em [16].

6grafos passiveis de coloracdo com k cores.
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Neste trabalho, o desenvolvimento de boas heuristicas para resolver o problema
de coloragao de grafos, visando a solugao de problemas em sintese VLSI, serve como
forte motivagao. Recentemente, Coudert[18] fez pequenas modificages ao algoritmo
de coloracao de grafos DSATUR [6] para resolver o problema de codificagao restrita

baseado em dicotomias’

, conseguindo bons resultados. Coudert precisou, contudo,
reimplementar o cédigo do algoritmo de coloracao e houve também a necessidade
de entender a fundo os conceitos de coloracao. Este é mais um bom motivo para
propor a construcao de uma biblioteca de estruturas e algoritmos visando coloracao
que possa facilmente ser adequada as necessidades de diversos outros problemas que
necessitem da coloracao em sua resolucao.

A procura por heuristicas eficazes a aplicar durante a coloracao de grafos é cons-
tante e sera discutida brevemente no Capitulo 3.

Outro fator importante para o bom desenvolvimento deste trabalho é o fato do
autor desta proposta ser bolsista de iniciacao cientifica ha quase trés anos no Grupo
de Apoio ao Projeto de Hardware (GAPH) da Faculdade de Informatica da PUCRS.
Nesses anos, o autor trabalhou com sintese l6gica na mesma linha de trabalho do
lider do grupo, o prof. Ney Calazans. Adquiriu-se experiéncia em Microeletronica
em geral e em algoritmos de sintese para o projeto de sistemas digitais. Percebeu-se,
neste periodo, que existiam diversos problemas que poderiam ser mapeados para
o problema de coloragao de grafos, inclusive o problema de satisfacao de restricoes
baseadas em pseudo-dicotomias desenvolvido e implementado como parte da tese de
doutorado do prof. Calazans [8]. A idéia inicial foi utilizar algoritmos de coloragao
de grafos para satisfazer essas restri¢des e integra-los ao ambiente ASSTUCE[10]

(ver Segao 4.2.3).

a definicio pode ser encontrada na péagina 41



CAPITULO

2

DEFINICOES PRELIMINARES

O intuito desta Secao é apresentar algumas defini¢oes basicas em teoria de grafos
e coloracao de grafos. As defini¢oes de grafo e do problema de coloracao de grafos,
necessarias a leitura do resto do trabalho, sao apresentadas.

Utiliza-se a notacao corrente em Computacao [16] para a representacao de grafos,
vértices (nodos), arestas e defini¢oes associadas. As definigoes de grafos planares,
completos, caminhos em grafos entre outros foram em sua maioria retirados de [47]
enquanto que as defini¢oes de coloracao de grafos foram extraidas de varios autores

como [16, 26, 47].

2.1 Grafos

Definigao 2.1 (grafo) Um grafo G(V,E) é um conjunto finito nao-vazio V, ou
V(G), e um conjunto E, ou E(G), de pares ndo ordenados de elementos distintos
de V. Os elementos de V' sao denominados os vértices e os de E as arestas de
G, respectivamente. Utilizar-se-d a notagcio n = |V| e m = |E| para designar a
cardinalidade dos conjuntos.

Cada aresta e € E serd denotada pelo par de vértices e = {v,w} que a determina.
Nesse caso, 0s vértices v e w sGqo 0s extremos (ou extremidades) da aresta e, sendo

denominados adjacentes. A aresta e é dita incidente a ambos v, w. Duas arestas
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que possuem um extremo comum sao chamadas de adjacentes.

Seja o elementot € V(G)UE(G), G—t é um pequeno abuso notacional utilizado
para designar, no caso de t ser um vértice, o grafo G do qual se retira o vértice t e
todas as arestas incidentes a t e no caso de t ser uma aresta, o grafo G do qual se
retira a aresta t.

Um multigrafo ¢ um grafo no qual é permitido ter duas ou mais arestas associa-
das a um mesmo par de vértices. Um digrafo é um grafo onde as arestas sao dirigi-
das, ou seja, cada aresta corresponde a um par ordenado de vértices. Na Figura 2.1

ilustra-se um grafo, um multigrafo e um digrafo em (a),(b) e (¢) respectivamente.

@

(a) grafo (b) multigrafo (c) digrafo

Figura 2.1: Exemplos de grafo, multigrafo e digrafo.

Definigao 2.2 (grau de um vértice) Define-se grau de um vértice v € V', de-
notado por grau(v), como sendo o nimero de vértices adjacentes a v.

Cada vértice v é incidente a grau(v) arestas e cada aresta € incidente a 2 vértices.
Logo, para qualquer grafo, Y .\ grau(v) = 2|E|. Um vértice que possui grau 0 é
chamado isolado. Um grafo ¢é regular de grau r, quando todos os seus vértices

possuz’rem 0 TESMo grav r.

Definigao 2.3 (grafo completo) Um grafo é completo quando eziste uma aresta
entre cada par de seus vértices. Utiliza-se a notacao K,, para designar um grafo
completo com n vértices. O grafo K, possui, portanto, o numero mdximo possivel
de arestas para um dado n, ou seja (g) arestas. Exemplos de grafos completos estao

ilustrados na Figura 2.2.
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1A A

Figura 2.2: Grafos Completos.

Definigao 2.4 (grafo bipartido) Um grafo G(V,E) ¢ bipartido quando o seu
congunto de vértices V' puder ser particionado em dois subconjuntos Vi, Vs, tal que
toda aresta de G une um vértice de Vi a outro de V5.

Um grafo bipartido completo possui uma aresta para cada par de vértices vy,
ve, com vy € V] e vy € Vo, Sendo ny = |Vi| e ng = |Vi|, um grafo bipartido completo

¢ denotado por Ky, 5, e obviamente possui ning arestas.

Definigao 2.5 (caminho) Uma seqiiéncia de vértices vy, ... ,vg tal que {v;, viz1} €
E, com1<i<k—1, ¢édenominado caminho de v\ a vg. Diz-se entao que v, al-
cancga ou atinge vi. Se entre vy e vy existir apenas uma aresta, diz-se que o
caminho é direto caso contrdrio ele é indireto. Se todos os vértices do caminho
vy, ..., forem distintos, a seqiéncia recebe o nome de caminho simples ou ele-

mentar. Se as arestas forem distintas, a sequéncia denomina-se trajeto.

Definigao 2.6 (grafo conexo) Dois vértices estdo conectados se eziste um cami-
nho direto ou indireto entre os dois. Um grafo é conexo se para qualquer par de

vértices do grafo, estes estao conectados, caso contrdrio o grafo € dito desconexo.

Definigao 2.7 (subgrafo) Um grafo H = (Vy, Ey) € dito um subgrafo de um
grafo G = (V,E) se Vg CV e Ey C E. Os subgrafos conexos maximais, também
chamado de subgrafos completos, sao subgrafos conexos de um grafo que nao estao

estritamente contidos em outros subgrafos conexos do mesmo grafo.

Definigao 2.8 (isomorfismo) Dois grafos G = (V,E) e H = (Vg, Eg) sao iso-

morfos se existe uma bijecao entre os vértices de Ve Vg que preserva adjacéncia,
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isto €, se v,w €V sao adjacentes em G, entao os vértices correspondentes em Vg
pela bijecao também sao adjacentes em H e vice-versa. Esta relagao induz também

um relacdo 1-1 entre os conjuntos de arestas dos grafos respectivos.

Definigao 2.9 (planaridade) Um grafo € planar se é possivel desenhd-lo no plano

de modo que as linhas correspondentes as arestas nao se cruzem. Tal desenho é

(a) (b)

Figura 2.53: Grafos Ks 3.

uma realizagao grafica planar do grafo, ou simplesmente, realizacao planar.

O grafo da Figura 1.4 da pagina 16 é planar pois satisfaz a condi¢cao enquanto que

os grafos isomorfos (a) e (b) da Figura 2.3 nao sao.

Definigao 2.10 (clique e conjunto independente de vértices) Denomina-se
clique de um grafo G um subgrafo de G que seja completo, i.e., um conjunto de
vértices mutuamente adjacentes. Chama-se conjunto independente de vértices
um subgrafo induzido de G, que seja totalmente desconexo. Um clique médximo é
um clique cujo numero de vértices é no minimo mator que qualquer outro clique
em G. O tamanho de um clique ou conjunto independente de vértices ¢ igual a

cardinalidade de seu conjunto de vértices.

Num clique, portanto, cada par de vértices distintos contém uma aresta inter-
ligando-as, enquanto que num conjunto independente de vértices nao existe aresta
entre qualquer par de vértices.

O problema de achar um clique ou conjunto independente de vértices com um

dado tamanho k£ é N P-hard [26]. O problema de achar um clique mdzimo e o de obter
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uma coloracao minima estao intimamente relacionados. Note-se que o tamanho de
um clique maximo é um limite inferior no nimero minimo de cores necessarias para

colorir um grafo.

2.2 Coloracao de Grafos

Defini¢ao 2.11 (coloragao) Seja G(V, E) um grafo e K = {1,2,... ,k} um con-
junto de cores. Uma coloragao correta de G é uma atribuicao de alguma cor de
K para cada vértice de V', de tal modo que nenhuma aresta contenha suas extre-
midades coloridas com a mesma cor. Uma coloracao correta de G €, portanto,
uma funcao ¢ : V. — K tal que para cada par de vértices v,w € V tem-se
{v,w} € E= o(v) # ¢(w).

Uma coloragao imprépria' de G ocorre quando existe pelo menos uma aresta
{v,w} € E onde p(v) = p(w). Doravante, neste trabalho e em Computacio em
geral, coloracao sem qualificador é assumido como colora¢ao correta.

O grau de saturacdo de um vértice v € V, denotado por grau_sat(v), é o

nimero de vértices previamente coloridos e adjacentes a v (|adj(v)]).

O grau de saturagao de um vértice é utilizado em alguns algoritmos para a
resolucao do problema de coloracao. Caracteriza-se por ser uma definicao algoritmica

e transitoria, pois seu valor depende de uma coloracao prévia de vértices adjacentes.

Definigao 2.12 (grafo k-colorivel) Um grafo G é dito k-colorivel quando € pos-

stvel obter uma coloragao correta de G com no mdximo k cores.

Problema de Decisao 2.1 (coloracao de grafos [34])

INSTANCIA: um grafo G(V, E) e um inteiro positivo 1 < k < |V|

DECISAO: E G k-colorivel? Isto é, existe ou nao uma funcao ¢ : V.— {1,2, ... k}
tal que V{v,w} € E, ¢(v) # p(w)?

Lalguns algoritmos de coloracio (ver Segao 3.2) caracterizam-se por produzir, transitoriamente
ou nao, coloragoes improprias.
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O problema de decisao acima é solivel em tempo polinomial para £ = 2, mas

permanece N P-hard para k£ > 3.

Definigao 2.13 (nimero cromiatico) O nimero cromdtico de um grafo G, de-
notado por x(G), é o nimero minimo de cores necessdrias para obter uma k-colora-
¢ao de G. Uma coloracao minima de G € aquela onde |K| = x(G).

Um grafo k-cromdtico € aquele em que o nimero cromdtico do grafo ¢ exatamente

k, ao contrario de k-colorivel onde o numero cromdatico do grafo ¢ no maximo k.

Em particular, se um grafo é 2-colorivel, isto significa que seu conjunto de vértices
se particiona em dois subconjuntos disjuntos (cada um com uma cor), tal que cada
aresta reune dois vértices dos subconjuntos distintos. Um grafo, portanto, é 2-
colorivel se e somente se ele for bipartido [47]. Grafos k-coloriveis, por extensao

deste conceito, podem ser chamados de grafos k-partidos.

Definigao 2.14 (elemento critico e grafo critico) Um elemento t € V(G) U
E(Q) é critico se x(G —t) < x(G). G ¢ critico, ou mais precisamente, x(G)-critico,

se todas as arestas e vértices de G sao criticos.

Existem ainda muitas defini¢oes, conjeturas e teoremas sobre coloracao de grafos.
Coloracao de arestas de um grafo, teoremas de nimero cromético baseado nos graus
dos vértices, coloragao de grafos perfeitos e outros tipos de grafos sao explorados
em diversos problemas citados em [33]. Apresentou-se aqui somente as definigoes

suficientes e necessarias a compreensao deste trabalho.
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COLORACAO DE GRAFOS

Diversos problemas de interesse pratico podem ser modelados como uma instancia
do problema de coloracao de grafos. Problemas que envolvam o particionamento de
um conjunto de objetos em classes de acordo com certas regras sao freqiientes e fun-
damentais em Matematica e Informatica. A forma geral desses problemas envolve
a construcao de um grafo como modelo, sendo, em geral, os vértices os objetos de
interesse do problema e as arestas a relagao entre pares de objetos do conjunto a
ser particionado. O problema de coloragao resume-se, portanto, em achar classes de
objetos particionados identificando-as através de uma cor. O problema de coloracao
minima, por sua vez, acha o menor conjunto de classes que obedeca as restricoes

impostas pelas arestas.

H& mais de 100 anos, desde a formulacao do problema das quatro cores , resul-
tados interessantes de problemas em coloracao de grafos vém sendo obtidos, pro-
porcionando uma maior flexibilidade na resolucao de problemas praticos. Existe,
também, uma grande quantidade de problemas sendo formulados, conjeturas ten-
tando ser provadas e teoremas sendo reescritos. Muitos dos problemas insoltiveis até
agora foram descritos e reunidos em um livro redigido por Jensen & Toft [33]. Este
livro é uma boa referéncia na area de coloracao, pois contém informacoes abundan-

tes e previamente publicadas em artigos especiais, anais de conferéncias e relatorios
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técnicos. Cada um dos mais de 200 problemas sao citados em um formato acessivel,
seguido de comentarios de sua historia, resultados e literatura, posicionando o leitor
adequadamente no estado da arte da solucao de cada problema. Para uma revisao
mais detalhada sobre coloracao de grafos em geral, assim como do estado da arte
até a data, pode-se consultar [36].

Apresenta-se nesse Capitulo, a descricao dos algoritmos de coloracao mais co-
nhecidos, discutindo suas complexidades (Se¢ao 3.1), classificagbes (Segdo 3.2) e

implementagoes (Segao 3.3).

3.1 Complexidade do Problema

O problema de colorir um grafo possui sempre uma solugao trivial muito simples
que consiste em utilizar um total de |V/| cores, uma para cada vértice, garantindo
obviamente cores diferentes a vértices adjacentes. Todavia, encontrar uma coloracao
minima ou quase-minima ¢é bastante dificil e computacionalmente custoso. Neste
aspecto, o problema é muito similar ao problema de codificacao Booleana de um
conjunto de simbolos [8], onde solugdes corretas estao trivialmente disponiveis mas
solucoes corretas dtimas sao extremamente dificeis de encontrar!

Algoritmos que necessariamente obtém uma solugao 6tima a instancia do pro-
blema a ser resolvido sao chamados de exatos. No caso de coloracao de grafos, um
algoritmo exato seria aquele que, para qualquer grafo G é capaz de obter (sempre) o
nimero cromatico x(G). Existe um algoritmo bem simples, de facil implementacao,
mas altamente custoso em tempo de CPU (ver Secao 5).

A solugao exata do problema para qualquer grafo dado é intratavel [26], situando-
se na classe /N P-hard de problemas. Isso significa que mesmo a verificacao do proble-
ma tem complexidade exponencial, ou seja, dado um nimero k a verificacao consiste
em analisar se existe uma coloragao valida com k cores. O estado da arte em algorit-
mos exatos para coloracao de grafos estd em geral baseado em Enumeracao Implicita
citando por exemplo as implementagoes propostas por Brélaz [6] e Kubale [37].

Devido a inviabilidade de aplicar algoritmos exatos a resolucao de problemas



3.2 Classificacao de Algoritmos de Coloracio 27

encontrados na pratica (devido ao tamanho do grafo a colorir), utiliza-se algoritmos
aproximados, baseados na aplicacao de heuristicas a solucao do problema, com o
intuito de acelerar o processamento. Em coloragao, algoritmos aproximados sao
aqueles em que a resposta (nimero de cores necessarias a coloragao) se aproxima do

nimero cromatico do grafo. Mede-se a qualidade do algoritmo pela razao:

numero de cores utilizadas

numero cromatico

e pela sua complexidade em termos de tempo de CPU, e/ou meméria ocupada.
A maioria dos algoritmos desenvolvidos até hoje sao algoritmos aproximados
como costuma ocorrer para problemas da classe N P-hard. Classificam-se a seguir

os algoritmos aproximados de acordo com sua técnica de resolucao ao problema.

3.2 Classificacao de Algoritmos de Coloracao

A técnica mais utilizada por algoritmos aproximados de coloracao é a do aumen-
to sucessivo, ou seja, uma coloragao parcial é encontrada num pequeno numero de
vértices e estende-se esta vértice a vértice, até o grafo inteiro ser colorido. Exem-
plos de variagoes dessa abordagem incluem as propostas de Welsh and Powell [51],
Grimmet and McDiarmid [28], Brélaz [6], Wigderson [52], Berger and Rompel [4] e
Halldérsson [29].

O algoritmo que proporciona a melhor razao entre o niumero de cores utilizadas
pelo nimero cromdtico, no momento da escrita deste relatério, deve-se a Halldorson

[29] que garantiu uma razao nao maior que

o n(loglogn)?
(logn)?
onde n é o niumero de vértices e log é na base 2. Halldérson superou algoritmos ante-
riores de Wigderson (O(n'~(/(=1))) e Berger and Rompel (O((n/logn)'~(1/(=1)))

para grafos k-coloriveis.

Muitos desses algoritmos de coloracao de grafos genéricos, classificam-se, segundo
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Culberson[19], em uma das seguintes classes:

Algoritmos Gulosos (Greedy). Procuram grandes conjuntos independentes de
vértices e colorem cada um com uma cor. A implementagao mais simples desta,
classe é o Algoritmo apresentado na pagina 29 a seguir. Intuitivamente, parece
razoavel admitir o fato de que quanto maior os conjuntos independentes, menor
serd o numero de cores utilizadas. Entretanto, sendo guloso nos primeiros
passos, evita-se muitas vezes uma boa escolha posterior, segundo Cormen[16].
Essas abordagens, portanto, produzem coloragoes aproximadas. Aplicacoes

interessantes utilizando Algoritmos Gulosos podem ser encontradas em [5, 51].

Algoritmos de Particao. Particionam os vértices de acordo com um critério es-
pecificado e remove conflitos, movendo vértices de uma particao a outra. Esses
métodos produzem uma coloracao impropria ou aproximacao de coloragao cor-
reta, pois no fim alguns conflitos ainda restam. O algoritmo TABU search [30]

¢ um exemplo desta classe.

Algoritmos baseados em Clique. Baseiam-se na coloracao de cliques como pri-
meiro passo, obtendo limites inferiores ao niumero cromatico. Posteriormente,
colore-se os outros vértices de acordo com algum critério (maior grau de sa-
turagdo, maior grau de vértice, nimero de verifica¢oes). O algoritmo mais
conhecido desta classe é o algoritmo de Brélaz chamado DSATUR [6] (Degree
of SATURation) por ser um algoritmo que leva em conta o grau de saturagao

dos vértices.

Algoritmos de Zykov. Esses algoritmos utilizam a estrutura recursiva imposta
aos grafos pelas decomposic¢oes de Zykov [56], mas usam heuristicas para achar

uma boa, senao 6tima, coloragao, ao invés de fazer uma pesquisa exaustiva.

A maioria dos algoritmos resolvem o problema de coloracao passando somente
uma vez pelo conjunto de vértices. Joe Culberson [19] propos um algoritmo baseado

em iteracoes de algoritmos da classe Guloso e obteve bons resultados para alguns
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grafos randomicos especificos [19]. Culberson também conseguiu melhores resulta-
dos utilizando um método hibrido, isto é, juntou algoritmos pertencentes a classes
diferentes como o IG (iterated greedy) e TABU search num unico algoritmo para
resolver aproximadamente o problema de coloracao.

Os algoritmos acima sao utilizados para resolver o problema de coloracao de
grafos genéricos. Existem algoritmos especificos para determinados tipos de grafos
como grafos planares, esparsos, cordais entre outros. Alguns algoritmos, teoremas e

conjeturas podem ser encontradas em [33].

3.3 Implementacao de Algoritmos de Coloracao

Grande parte dos algoritmos de coloragao de grafos sao baseados numa varredura
seqiiencial do conjunto de vértices, onde estes sao coloridos um de cada vez. O Algo-
ritmo GULOSO, detalhado abaixo, é um exemplo de algoritmo simples de coloracao

minima aproximada.

Algoritmo 1 ALGORITMO_GULOSO ( G(V, E) )

para i < 1 até |V| faga
k<1
enquanto J vértice adjacente a v; com cor k faga
kE+—k+1
fim enquanto
Cor(v; )« k
fim para

Neste algoritmo, o nimero de cores utilizado é o valor de k£ ao final da execucao
e pode ser maior ou igual ao nimero cromdtico x(G(V, E)). Infelizmente, esse
nimero pode ser bem maior que o nimero cromatico, dependendo da ordem em
que os vértices forem coloridos. Por exemplo, aplicando o Algoritmo 1 ao grafo da
Figura 3.1(a), a partir do vértice 1 até o 6 seqiiencialmente, obtém-se o resultado
da Figura 3.1(b). A soluc¢ao com 4 cores nao é uma solu¢do minima. Com apenas
3 cores, obtém-se uma colora¢do minima do grafo como ilustrado na Figura 3.1(c)

colorindo os vértices na seguinte ordem: 1, 5, 2, 3, 4 e 6. O comportamento do



30 CAPITULO 3. COLORACAO DE GRAFOS

N

(s) ON

OGS,

(a) grafo ndo colorido (b) coloracao ndo-minima (c) coloragdo minima

Figura 3.1: Coloracao Seqiiencial.

algoritmo GULOSO é, portanto, afetado pela mudanca no ordenamento dos vértices.
Culberson cita algumas heuristicas utilizadas para a ordenacao inicial dos vértices
em [19].

Nao é intuitivamente trivial entender a razao pela qual este algoritmo nao resulta
em uma solucao otima. Considerando os vértices ordenados de acordo com seus
identificadores, os quatro primeiros vértices sao coloridos com cores alternadas. Para
colorir o vértice de niimero 5, é necessario uma terceira cor pois o vértice é adjacente
aos vértices 1 e 4 que possuem cores distintas. Analogamente, o vértice 6 é colorido

Ccom umma quarta Ccor.

Com a finalidade de obter uma solucao 6tima, é necessario achar a melhor or-
denacao ou realizar uma recoloragao de vértices previamente coloridos (em inglés
utiliza-se o termo backtracking). Neste caso, o algoritmo deveria retornar ao ponto
de tratamento do vértice 4, recolorir esse vértice e a partir dai prosseguir o algo-
ritmo GULOSO, obtendo assim uma colora¢ao 6tima como ilustra a Figura 3.1(c).
A utilizacao dessa técnica eleva a complexidade do algoritmo, consumindo espaco e

tempo de CPU adicionais.
O Algoritmo GULOSO comporta-se, em termos de tempo de execugao, em O(|V])
no melhor caso (grafo nao possuir nenhuma aresta) e em O(|V']?) no pior caso (grafo

ser completo). Quando nao ha arestas, basta colorir todos os vértices com uma tnica
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cor, percorrendo, portanto, |V| vértices. No caso de grafo completo, é necessario
verificar todos os vértices ja coloridos a cada passo, crescendo, portanto, como uma

progressao arimética de razao 1. Logo a complexidade é proporcional a

VIE— |V
Zi:1|V|—1i:7| | 5 | |—>O(|V|2)

Uma pesquisa exaustiva de todo possivel conjunto de cores K que satisfaz a con-
dicao de coloracao correta seria necessaria para obter a solucao 6tima do problema.
Sabemos que esse algoritmo, de complexidade exponencial, super-exponencial ou fa-
torial, é invidvel na maioria dos casos reais onde o nimero de vértices em um grafo

chega a centenas e ou milhares.

Algoritmo 2 ALGOrRITMO_ExATO ( G(V,E) )
V| faga

para k < 1 até
repita
K < uma coloracio entre as kY| possiveis
se K é uma coloracao correta de G entao
fim do algoritmo
fim se
até 7 mais uma coloracdo possivel com k cores
fim para

O Algoritmo EXATO, numero 2, exemplifica um possivel algoritmo exato exaus-
tivo. Para cada nimero k, sendo k£ o numero de cores necessario sendo testado e
1 <k < |V, sao testadas kY1 combinacoes de conjunto de cores. Ou seja, verifica-
se se o conjunto de cores K a ser atribuido ao conjunto de vértices corresponde a
uma coloracao correta do grafo. Exemplo: dado um grafo G, com 5 vértices, exis-
tem 1° 4+ 2° + 3% 4+ 4° + 1 combinacoes possiveis, totalizando 1.301 combinacoes a
serem testadas no algoritmo. Com 6 e 7 vértices, o nimero de combinagoes aumen-
ta drasticamente para 20.516 e 376.762 respectivamente, com crescimento fatorial!
Obviamente, o algoritmo apresentado é extremamente ingénuo. Um exemplo é o
fato de testar casos iguais como K < {1,2,1} e K, « {2,1,2} para um grafo de

trés vértices. K, é exatamente igual a K5 pois a cor dada a cada vértice serve sim-
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plesmente como referéncia aos vértices particionados, nao contendo nenhum outro
significado.

Um algoritmo exato e um pouco mais eficiente que o supra-citado foi propos-
to por Brélaz[6] baseado no algoritmo de Randall-Brown[7]. Este algoritmo evita
redundancia na enumeragao de solugoes (exemplificado acima) ao problema de co-
loracao. Além disso, utiliza estruturas em arvores para acelerar o processo de busca
no espacgo de solucoes. Todavia, a complexidade continua sendo super-exponencial,
e portanto, inviavel a aplicacao de problemas reais.

Um dos algoritmos mais conhecidos em coloragao aproximada ¢ o algoritmo DSA-
TUR de Brélaz[6] (Algoritmo 3), também exato para alguns casos. Este algoritmo
serviu de base para muitos outros algoritmos que adaptaram-no a necessidades es-

pecificas, como no caso do algoritmo de Coudert[18].

Algoritmo 3 ALGORITMO_DSATUR ( G(V, E) )

1: V < Ordem_decrescente_de_grau(V')
2: Cor( Vpop() ) <1

3: repita

4:  /* ESCOLHE PROXIMO VERTICE */

5. v ¢ grau-max_saturacao(Q)

6: se Jw € Vtal quegrau_saturacao(w) = grau_saturacao(v) entao
7: v < V.pop()

8: fim se

9:  /* ESCOLHE COR PARA VERTICE */

10: k<1

11: enquanto d vértice adjacente a v com cor k facga

12: k+Fk+1

13: fim enquanto
14: Cor(v) <« k
15: até A v ndo colorido

Detalha-se o algoritmo de DSATUR para uma melhor compreensao:

1. O algoritmo utiliza, inicialmente, uma heuristica de ordenamento de vértices,
através da funcao Ordem_descrescente_de_grau que retorna uma lista de vér-
tices em ordem decrescente de grau. Isso facilita a coloracao, pois os vértices
de maior grau serao, portanto, coloridos primeiro, ou seja, retirados da fila de

nao coloridos mais rapidamente que os de menor grau.
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2. Seleciona-se, portanto, o ou um vértice de maior grau, colorindo-o com a cor
1. Utiliza-se a fun¢ao pop() que devolve o primeiro da lista e o exclui da lista

em seguida.

3-5. A cada iteracao, seleciona-se o vértice com grau maximo de saturacio® retor-
nado pela fungao grau_maz_saturacao(G)?. Com isso, Brélaz propoe que é
interessante colorir aquele vértice que contiver o maior nimero de vizinhos ja

coloridos. Esse método acaba colorindo um clique do grafo.

6-8. Se existir algum vértice com o mesmo grau de saturacao, substitui-se o vértice

previamente escolhido pelo vértice de maior grau®.

9-14. Escolhe-se a cor de menor indice possivel a ser atribuida ao vértice escolhido.

15. Repete-se a iteracao até que todos os vértices estejam coloridos.

Uma peculiaridade desse algoritmo encontra-se na escolha do préximo vértice a
ser colorido. Primeiramente, colore-se o vértice com maior grau de saturagao mas
se houver algum outro que também possua esse mesmo grau (o que se denomina
de empate), seleciona-se o vértice de maior grau. Se neste tltimo caso ocorrer
outro empate, o algoritmo original DSATUR escolhe aleatoriamente um dos vértices
empatados. Esse é um dos pontos fracos que podem e sao atacados por outros
algoritmos que se baseiam no algoritmo DSATUR

Este algoritmo colore inicialmente um dos maiores cliques do grafo, encontrando
limites inferiores ao nimero cromatico. Desta maneira, ele é exato para grafos
bipartidos e 6 um bom método para verificar, em O(n?), se o grafo ¢ ou nao bipartido.
As provas podem ser encontradas em [6].

A ordenagao inicial de vértices de acordo com um critério é extremamente im-

portante antes da coloracao propriamente dita. O préprio algoritmo GULOSO, por

Lyértice que tiver maior niimero de vértices ja coloridos entre os seus adjacentes.

24 necessério o grafo inteiro e nio sé o conjunto de vértices para verificar seu grau de saturacio,
por que este ultimo depende da execucao do algoritmo de coloracao.

3outras heuristicas baseadas no algoritmo de DSATUR exploram este ponto de empate.
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exemplo, é capaz de produzir uma coloragao 6tima de um grafo dependendo da or-
denacao de seus vértices[20]. Todavia, o teste de todas as possiveis ordenagoes para
um determinado ntimero n de vértices é n!, sendo, portanto, impraticavel para grafos
reais de 100 vértices ou mais. E comum, por conseguinte, encontrar ordens especiais
para os vértices de um grafo, de maneira que esses permitam uma coloragao mais
facil. Chvdatal [12] definiu ordenamentos perfeitos e grafos perfeitamente ordendveis
e propos técnicas de coloracao eficientes em tempo polinomial.

Mais informacoes sobre a implementacao e eficiéncia desses trés algoritmos cita-

dos podem ser encontrados na Secao 5.



CAPITULO

4

APLICACOES EM VLSI

Nesta Secao, apresentam-se alguns problemas encontrados em sintese VLSI que
utilizam coloracao de grafos em suas resolugoes. A coloracao pode ser apenas uma
pequena parte da modelagem do problema a ser resolvido ou pode ser um mapea-
mento completo do problema. Neste tultimo caso, sao problemas que consistem na
particao de objetos de acordo com determinados critérios. Analisa-se em cada es-
tudo de caso o tipo de grafo que deve ser colorido a fim de obter caracteristicas
especiais que podem ajudar na coloracao.

Escolheu-se o problema de codificacio Booleana restrita como o estudo de caso a
ser implementado utilizando a biblioteca de algoritmos desenvolvida. Na Secao 4.2
encontram-se definicoes béasicas necessarias ao entendimento do problema e logo a

seguir explicam-se os problemas escolhidos como estudos de caso.

4.1 Estudos de Caso

Em sintese de alto nivel de hardware, Springer et al [46] identificaram tipos
especiais de grafos que aparecem freqiientemente na area, sendo utilizados para a
alocacao de operadores, valores e transferéncia de dados em recursos compartilhados.
Entre esses tipos especiais, identificaram dois tipos de grafos: cordais e de compa-

rabilidade, além dos grafos de intervalo e de arco-circular, utilizados em sistemas ja
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existentes de sintese de alto nivel. No caso de grafos cordais e grafos de intervalo
existem algoritmos que resolvem o problema de forma 6tima em tempo polinomial
[27].

Ciesielski & Yang [14] em seu algoritmo PLADE, utilizaram um procedimen-
to baseado em coloracao e particionamento de grafos para resolver o problema de
codificacdo restrita de entradas em PLAs (Programmable Logic Arrays).

Na drea de sintese de circuitos assincronos, Chu et al. [11] propuseram uma
técnica de codificacao de estados livre de corridas criticas para maquinas de estados.
Utilizou-se um algoritmo guloso heuristico de coloracao de grafos.

Wan & Perkowski [50] desenvolveram um método de coloragao de grafos para
realizar uma codificacao quase-6tima de don’t cares em fungoes Booleanas, visando
resolver o problema de mapeamento tecnolgico para FPGAs (Field Programmable
Gate Arrays). Esse método recebeu o nome de “Método da Influéncia da Cor”.
A idéia principal é avaliar a influéncia da atribuicao da cor a um vértice no grafo
inteiro, e escolher a cor que resulta numa influéncia minima.

Yang e Ciesielski [55] propuseram uma formulagao tedrica do problema de co-
dificagao de entrada', baseado na compatibilidade de dicotomias (partigoes de dois
blocos de um subconjunto de um dado conjunto, ver definigao na pégina 42). Eles
estudaram a viabilidade de manipular essa compatibilidade através de um grafo de
incompatibilidade de dicotomias.

Outra aplicacao recente foi a de Coudert [18] que propde colorir grafos gémeos
(twin graphs) para resolver o problema de satisfactibilidade de restrigdes em co-
dificacao Booleana. Coudert obteve 6timos resultados, utilizando um algoritmo
modificado, baseado no algoritmo de DSATUR [6)].

Um dos objetivos especificos deste trabalho foi, baseado na idéia de Coudert,
criar um algoritmo de satisfagao de restrigoes de pseudo-dicotomias e integra-lo
ao codificador ASSTUCE [10]. Estudou-se a interface necessaria para mapear o

problema de satisfacao das dicotomias [13, 18] para o problema de coloracao de

! Codificacdo de entrada é um problema de codificacdo Booleana que associa cédigos aos simbolos
do dominio de uma funcdo Booleana. Uma defini¢do mais formal pode ser encontrada em [8].
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grafos.

4.2 Codificacao Booleana Restrita

Dentre todos os estudos de caso, escolheu-se estudar o problema de codificagao

Booleana restrita [8] por trés motivos principais:

e pela existéncia de trabalhos semelhantes ja publicados que mapeiam o proble-

ma original para o problema de coloracao de grafos [13, 18, 55];

e pelo fato do problema ser um dos resolvidos heuristicamente pelo orientador
deste trabalho em sua tese de doutorado; o autor, por sua vez, por ter traba-
lhado como bolsista com o orientador durante um bom tempo, familiarizou-se

com o problema;

e o problema que se deseja resolver, é o problema de codificacao Booleana restri-
ta baseada em pseudo-dicotomias[8], uma abordagem distinta de propostas

anteriores;

Um passo fundamental no processo de sintese de sistemas digitais é a codificagao
em bindrio dos conjuntos de simbolos manipulados na especificacao do sistema, de-

nominado de codificagao Booleana.

Definigao 4.1 (codificagao Booleana) Atribui-se o nome de codificagio Boo-

leana de S ao mapeamento ou fungdo completa e : S — P(B"), onde S é um

nvezes
A

conjunto finito de simbolos, B = {0,1}, B™ é o produto cartesiano BxBx...xB

e P(B"™) € o conjunto poténcia® de vetores bindrios de comprimento fizo n. Pa-
ra todo s € S, a imagem e(s) € denominada o cédigo do elemento s, onde n é
o comprimento do cddigo. Dois cddigos e(s), e(t) sdo disjuntos se e somente se

e(s)Ne(t) =0, caso contrdrio os cddigos sio intersectantes.

Pode-se definir alguns casos especiais de codificacao Booleana, tais como codifi-

cacao injetiva e codificacao funcional.

2 conjunto poténcia é o conjunto de todos os subconjuntos distintos de um conjunto.
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Definigao 4.2 (codificagao Booleana injetiva) E uma codificacao onde a fun-
cao completa e é uma injecio® e os cédigos gerados sio dois a dois disjuntos, ou

seja,
V(s,t €S5), s#t=e(s)Ne(t)=10.

Qualquer codificacao que nao seja injetiva €, naturalmente, dita nao-injetiva.

Definigao 4.3 (codificagao Booleana funcional) Codificagdo funcional de um
conjunto de simbolos S é uma codificacdo onde todo cédigo é um conjunto unitdrio*.
Coerentemente, uma codificagcao funcional € redefinida como uma funcao e : S —
B", sem perda de generalidade. Qualquer codificacao que nao é funcional é denomi-

nada nao-funcional.

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram exemplos de codificagao Booleana. Os simbolos a,
b e ¢ do conjunto S, no primeiro exemplo, sao codificados com os vetores Booleanos
disjuntos 00, 10 e 11, caracterizando, conseqiientemente, uma codificacao Booleana
injetiva e funcional. Em contrapartida, no exemplo da Figura 4.2, os simbolos a e
b e ¢ possuem coddigos intersectantes, caracterizando uma codificacao Booleana ndao
injetiva. Ao mesmo tempo, a codificacao é ndao funcional pois os codigos associados
aos simbolos b e ¢ nao sao unitarios.

Define-se informalmente compatibilidade de simbolos necessaria a definicao de

uma codificagao Booleana restrita vdlida a seguir.

Definigao 4.4 (compatibilidade de simbolos) Dois simbolos s ao compativeis

quando nao existir nenhuma restricao de codificagao para separd-los.

Definigao 4.5 (codificagao Booleana restrita[8]) Considerem-se dados um con-
Junto de simbolos S e um conjunto de restrigoes de codificagao sobre os simbolos de
S, tal que a satisfagao de uma restricdo possui um ganho associado. Resolver o pro-

blema de codificagio Booleana restrita (CBR) consiste em obter uma codificacao

3
4

ndo existe uma mesma imagem para dois elementos distintos do conjunto (mapeamento 1-1).
nao possui mais de 1 codigo no conjunto
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Figura 4.1: Exemplo de codificacao Booleana injetiva e funcional.

{}
{00} {10}

{o1} {11}

{ 00,01} { 00,10}
{ 00,11} { 01,10}
{01,11}{ 10, 11}

{ 00,01, 10}
{ 00,01, 11}
{ 00,10, 11}
{01,10,11}
{ 00,01, 10, 11}

Figura 4.2: Exemplo de codificacao Booleana nao injetiva e nao funcional.

Booleana de S que atende uma funcao de satisfagdo (que depende das restri¢oes

impostas sobre S) e tal que:
e esta codificacao possui o menor comprimento possivel;

e maximize-se o ganho obtido pela codificacao quando computado sobre todos os

ganhos sugeridos pela satisfacao de restrigoes de codificagao.

Define-se informalmente abaixo uma codificacao Booleana restrita vdlida:
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Definigao 4.6 (codificacao Booleana restrita valida) Uma codifica¢io Boolea-
na restrita ¢ valida se e somente se sob esta esta codificacdo dois simbolos quaisquer
sao intersectantes apenas quando eles sao compativeis.

Neste escopo, uma codificagao funcional injetiva sempre ¢ vélida.

Resolver o problema geral de CBR é uma tarefa extremamente complexa, seja por
se tratar normalmente de problemas cuja solugao é computacionalmente custosa, seja
porque a propria formulacao exata da funcao ganho adequada é dificil quando nao

inviavel. Definem-se, entao, para este problema, duas aproximacoes:

Codificacao Booleana Restrita Completa - codificacao de menor comprimento pos-
sivel que respeita todas as restricoes. Obviamente, entende-se que uma codi-
ficagdo que respeite todas as restricoes nem sempre ird obter uma codificacao

minima;

Codificacao Booleana Restrita Parcial - codificacao com um dado comprimento
(com freqiiéncia, o minimo absoluto necessario) que satisfaz o maior nimero

possivel de restricoes.

A Codificagao Booleana Restrita Parcial, portanto, nao necessariamente satisfaz
todas as restricoes nao excluindo o fato de achar uma codificacao valida.

O problema de codificagcao Booleana restrita baseia-se em duas grandes tare-
fas: a geracdo das restricoes impostas ao conjunto de simbolos a ser codificado e a
satisfacao das mesmas. No presente trabalho, tenta-se mapear o problema de satis-
facao de restrigoes para o problema de coloracao de grafos. O problema de geracao
das restricoes depende do problema original a ser tratado e nao é abordado neste
trabalho.

Originalmente introduzido por Tracey [48], o problema de codificagdo Booleana
restrita baseada em dicotomias pode ser usada para resolver os problemas abaixo

entre outros citados em [18]:

e gerar uma implementacao assincrona critica livre de corridas [48] ou indepen-

dente de portas e capacitancia de atrasos [49];
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e gerar uma implementacao de PLA de drea minima [22, 21, 55];
e gerar uma implementacao PLA 6tima de expressoes Booleanas [23];

As dicotomias e pseudo-dicotomias sao, portanto, um conceito 1til para modelar
restrigoes em problemas de codificacao Booleana. Em geral, restricoes de codificagao
consistem em indicacoes para separar ou ndao separar os coédigos de um conjunto
de simbolos. Particoes de dois conjuntos sao adequadas para modelar tal compor-
tamento. Uma particao de dois blocos pode ser interpretada como uma indicagao
para fazer bits dos codigos de simbolos em um bloco distintos dos bits dos codigos
de simbolos no outro bloco (separando assim os cédigos dos simbolos posicionados
em blocos distintos).

As pseudo-dicotomias [8] sdo uma estrutura algébrica com duas partes: uma re-
lacao binaria que captura o conceito similar a particoes de dois blocos, e uma funcao
de chaveamento geral®. A relacdo bindria captura a caracteristica de separacao
(ou nao) de simbolos, enquanto que a fung¢ao indica como satisfazer os requisitos
especificos de cada classe de restricoes.

Descreve-se aqui uma definicao informal de pseudo-dicotomia baseada na defi-
nicao formal utilizada na descricao de restricoes de codificacao do trabalho realizado

por Calazans|8].

Definicio 4.7 (pseudo-dicotomia) Seja S um conjunto de simbolos e S' um sub-
conjunto de S. Uma pseudo-dicotomia (PD) é uma particio de dois blocos de S,
A e B, e uma funcdo de chaveamento f que associa esta particao a codigos que a
satisfazem, (A : B : f ). Uma pseudo-dicotomia semente é uma pseudo-dicotomia
onde pelo menos um dos dois blocos da particao € unitario. Dado um vetor Booleano
» =Ty 1...T0, uma pseudo-dicotomia € satisfeita por s se e somente se o resultado
de sua aplicacao a funcao de chaveamento da PD resultar no valor 1. Uma PD é

ordenada se (A : B : f ) é diferente de ( B : A : ) caso contrdrio ela é considerada

Sdefinicoes formais de particio, funcio de chaveamento, e pseudo-dicotomias podem ser encon-
tradas em [8].
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nao ordenada. Uma dicotomia é um caso especial de uma pseudo-dicotomia onde
S =8S.

Considere um conjunto de simbolos S = { foo, bar, lala, xvuzu } e um conjunto
de restrigoes R = { separe o codigo de ’foo’ dos cédigos de 'bar’ e ’lala’; separe o

cddigo de ‘bar’ dos cddigos de ’lala’ e ‘zruzu’ }. As pseudo-dicomotias geradas seriam:

lala,zuzu = g ). f=(0,1,1,—)eg=(—,0,1,1)

( foo : bar,lala : ) e (bar:
Note

podem ser definidos desta maneira, utilizando a notacao de vetor valor[8]

que o codigo de 'xuxu’ e foo’ nao importam na satisfacao da restricao, recebendo

portanto um don’t care na funcao f e g respectivamente. A Figura 4.3 ilustra este

exemplo.

representacéo interna de PDs

(foo: bar, lda: f)

(bar:laa xuxu:g)

separe’foo’ de’bar’ e’lala *
separe’bar’ de’lala e’xuxu’ *

*. _* separacdo dos codigos dossimbolos -

Figura 4.3: Exemplo de representacao de pseudo-dicotomia (PD).

Definigao 4.8 (compatibilidade de pseudo-dicotomias) Uma pseudo-dicotomia

w € compativel com outra pseudo-dicotomia w (compatibilidade 2 a 2) quando uma

das proposicoes abairo € verdadeira:
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a) a interse¢io da unigo do bloco A de w com o bloco A de w, com a unido do

bloco B de w com o bloco B de w € vazia, ou seja, (A, U Ay) N (B, U By) = 0;

b) ainterse¢do da unido do bloco A de w com o bloco B de w, com a unido do bloco

B de w com o bloco A de @ ¢é vazia, ou seja, (A, U Bg) N (B, U Ag) = 0;

No caso de PD ordenada, a preposicdo a) deve ser verdadeira.
Trés pseudo-dicotomias w,w e @ sao compativeis quando uma das proposicoes

abaizo ¢ verdadeira:

a) (A,UA, UA,) N (B,UB,UB,) =0;
b) (A, UA, UB,)N(B,UBL,UA,)=0;
¢) (A, UB,UA,)N(B,UA,UB,)=0;
d) (A, UBy UB,)N(B,UA,UA,)=0;

Analogamente define-se compatibilidade de pseudo-dicotomias n a n sequindo
a mesma linha de raciocinio, alternando todas as combinacoes possiveis a serem

testadas.

Definigao 4.9 (compativel de pD) Um compativel é um conjunto de PDs com-
pativeis n a n. Um compativel T € maximo quando nao existir outro compativel

distinto U que contenha todas as PDs que formam Y.

Pseudo-dicotomias e dicotomias sao utilizadas com freqiiéncia na modelagem de
restri¢oes de codificacdo. Yang [55], Ciesielski [13], Calazans [8, 9] e Coudert [18]

sao exemplos de trabalhos recentes neste tipo de aplicacao.

4.2.1 Pseudo-coloragao de Yang

Yang e Ciesielski [55] propuseram uma formulagao tedrica do problema de co-
dificacao de entrada®, baseado na compatibilidade de dicotomias. Estes autores

descrevem trés técnicas para resolver o problema:

6Codificacdo de entrada, é um problema de codificacdo Booleana que associa cédigos aos
simbolos do dominio de uma funcido Booleana. Uma definicio mais formal pode ser encontra-
da em [8].
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1. técnicas derivadas de minimizagao légica classica (geracao de dicotomias pri-

mas e resolugdo através do problema de cobertura);

2. coloragao de grafos aplicada ao grafo de incompatibilidade de dicotomias se-

mentes;

3. extracao de dicotomias primas essenciais, reduzindo o tamanho do problema

de coloracao de grafos e cobertura;

Do artigo de Yang [55] pode-se extrair as definigoes abaixo. Note que Yang chama
dicotomia como na verdade sendo uma pseudo-dicotomia. Para maior coeréncia no
presente trabalho, as defini¢oes abaixo baseam-se na definicao de pseudo-dicotomias

(PD).

Definigao 4.10 (grafo de incompatibilidade de pDs sementes) Um grafo de
incompatibilidade de PDs sementes (GIPDS) ¢ um grafo G( V,E ) onde V ¢é o
conjunto de PDs sementes e E € o conjunto de pares de PDs sementes incompativeis
representando os vértices e as arestas respectivamente. Cada aresta ( v,w ) € E

representa que a PD v € incompativel com a PD w.

Definigao 4.11 (coloragao compativel do cippS) K ¢ uma coloragao compati-
vel do grafo de incompatibilidade de PDs sementes G( V| E ) quando K colore G
corretamente e cada PD semente associada a uma mesma cor pode ser representada

por uma unica PD para todas as cores utilizadas na coloracao.

Essa definicao, portanto, difere do problema geral de coloracao de grafos por
impor uma segunda restricao, estranha ao problema classico de coloragao. Para
resolver este problema nao é suficiente associar cores diferentes a PDs sementes in-
compativeis, é também necessario verificar se existe uma PD, para cada conjunto de
PDs sementes de mesma cor, que as substitua e as contenha.

Na Figura 4.4, ilustra-se uma coloragio (b) do grafo de incompatibilidade de
pDs semente (a). O grafo é bipartido, portanto, duas cores sao suficientes para sua

coloracao. As PDs semente (12 : 3), (12 : 4) e (3 : 4) foram coloridas com a cor 1
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-

(12:3) (12:4) (3:4) C

(134 2)

Figura 4.4: Coloragao do grafo de incompatibilidade de PDs sementes.

e devem portanto ser reduzidas a uma unica PD que as contenha. E facil perceber
que nao existe tal PD, pois a juncdo das duas primeiras geraria a PD (12 : 34),
incompativel com (3 : 4). Analogamente as juncoes da primeira com a terceira, e
da segunda com a terceira gerariam PDS incompativeis com a segunda e primeira
respectivamente.

O problema, portanto, nao é um problema de coloracao de grafos geral. Es-
sa é uma das razoes pela qual Yang, em [55], propds uma heuristica de coloragao
compativel de grafos nao utilizando algoritmos de coloracao existentes, havendo a
necessidade de uma reimplementagao de cédigo. Essa implementacao ¢ similar a
implementagao de um algoritmo GULOSO de coloragao de grafos, com algumas mo-
dificacoes.

Todavia, estudando a relacao entre algoritmos de coloragao de grafos classicos
e algoritmos de coloragao compativel de PDs sementes, derivaram-se observacoes e

teoremas importantes.

Observacao 4.1 Relac¢ao entre compativeis maximos e o GIpDS A relacdo
entre compativeis maximos e o GIPDS € que 0 primeiro nao precisa de mais de uma
cor na coloracao do sequndo, ou seja, se obtivermos o numero cromdtico do GIPDS,
garante-se que nao exristem compativeis mdrimos com mais de wma cor. E fdcil
observar a validade dessa observacao, pois um compativel mdzimo é composto de um

conjunto de PDSs, todas compativeis n a n entre si. Portanto, uma cor € suficiente
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para representad-las.

Para a resolugao do problema de codificagcao Booleana restrita completa (CBRC),

os seguintes teoremas podem ser definidos:

Teorema 4.1 Resolver exatamente o problema de coloracdo do grafo de incompa-
tibilidade de PDs sementes (GIPDS) fornece um limite inferior nao-estrito ao com-

primento de codigo para o problema de codificagcao de simbolos.

Prova. Resolver exatamente o problema de coloragao do GIPDS consiste obvia-
mente em obter o numero cromdtico x do grafo. A partir da Defini¢ao 4.10 e da
Observagao 4.1, o teorema afirma que este niumero cromdtico é um limite inferior
para o comprimento minimo de uma codificacao valida do problema CBR que gerou
0 GIPDS.

Provamos esta afirmativa por contradicdo. Assume-se que existe, para tal proble-
ma, uma codificagao valida com comprimento & < x. Neste caso, pela Definicao 4.8
de compatibilidade/incompatibilidade de PDs, pela Definicio 4.10 de GIPDS e pela
Observagao 4.1, tomando-se o GIPDS, € possivel partir desta codificacdo e recolorir
o grafo de partida com & cores e esta constitut uma coloragao vdlida do GIPDS, o
que contradiz o fato de x ser o numero cromdtico. Logo & deve ser > x, provando o

teorema. |

4.2.2 Pseudo-coloracao de Coudert

Coudert propos, em [18], heuristicas e um algoritmo exato para a solu¢ao do
problema de codificacao Booleana restrita baseada em dicotomias.

Sua proposta difere de outras anteriores pela representacao interna das dicoto-
mias obtidas da geragao de restricoes. Coudert utiliza o conceito de grafo gémeo
(do inglés, twin graph), para representacao das dicotomias e colore o grafo através
de um algoritmo modificado baseado no algoritmo DSATUR.

A idéia de grafo gémeo é ter uma representacao de dicotomias na qual estas este-
jam ordenadas, veja Figura 4.5. Isto evita a necessidade da segunda restri¢gao impos-

ta pela coloracao do grafo de incompatibilidade de dicotomias, visto anteriormente,
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Grafo Grafo Gémeo Correspondente
(12:34) (23:4) (4:23)
/\ (13:2) (2:13)

(23:4) —(13:2) (12:34) (34:12)

Figura 4.5: Exemplo de grafo gémeo.

pois as dicotomias que receberao a mesma cor, sao garantidamente compativeis n a

n. A prova é direta da definicao de compatibilidade de dicotomias na pagina 42.

Todavia, o problema de colorir um grafo gémeo nao é um problema de coloragao
pura, pois necessita que se escolha um gémeo representativo [18]. Cada par orde-
nado de dicotomias gerado por uma dicotomia nao ordenada deve ter um gémeo
representativo que ira fazer parte da coloracao do grafo. A idéia de gémeo represen-
tativo expressa o fato de uma dicotomia nao ordenada gerar sempre duas dicotomias
ordenadas e estas representarem a mesma restrigao, nao havendo necessidade de
colorir as duas, bastando simplesmente escolher qual a melhor a ser colorida, depen-
dendo dos conflitos que elas apresentam no grafo, no momento da coloracao. Isso
impoe portanto uma segunda restricao ao problema de coloragao: escolher qual das

duas dicotomias deve ou nao ser colorida.

Assim, Coudert re-implementou o algoritmo de coloragao de grafos DSATUR rea-
lizando pequenas modificagoes como a insercao da segunda restricao recém citada e
criando, portanto, uma pseudo-coloragao. Se Coudert tivesse a disposicao um algo-
ritmo de coloracao que pudesse levar em conta essa segunda restricao imposta pelo
seu problema ao problema de coloracao de grafos, seu trabalho teria sido menos
penoso. Uma das grandes motivagoes para a criacao de uma funcao que pudesse
interferir no algoritmo de coloragao a cada vez que este colorisse um vértice de um
grafo nasceu das necessidade de facilitar tarefas de implementagao como as empre-
endidas por Yang e Coudert. Essa fun¢ao foi incluida na biblioteca como visto nos

detalhes da implementacao na Secao 5.1.1.
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Seus resultados, porém, sao bem interessantes, melhores que suas proprias abor-
dagens anteriores baseadas em BDD/ZBDDs [17]. Esses resultados deram moti-
vacoes para estudar o problema mais complexo resolvido por ASSTUCE[10] e uti-
lizar a idéia de colorir o grafo de incompatibilidade de dicotomias para acelerar o

processo de satisfacao de restrigoes, um dos gargalos do software.

4.2.3 ASStUCE

ASSTUCE[8] é um ambiente exploratério para Méaquinas de Estado Finitas
(FsM). O ambiente, atualmente, codifica e minimiza os estados de uma FSM uti-
lizando um codificador baseado nas restri¢oes representadas por pseudo-dicotomias.
Através das restri¢oes de minimizacao de estados e codificacdao de estados, ASSTUCE
constroi as pseudo-dicotomias juntando essas duas restricoes. ASSTUCE tem um
embasamento teodrico diferente do utilizado por outras abordagens em codificacao
que minimizam primeiramente os estados seguido de uma codificagao dos mesmos.
No ambiente ASSTUCE, realiza-se a minimizacao de estados juntamente com a
codificacao representando-as num arcabouco unificado de restrigoes.

Como visto anteriormente, a codificacio Booleana resume-se em dois grandes

passos:
1. a geracao de restricoes;
2. a satisfacao das mesmas.

O codificador integrado ao ambiente ASSTUCE, atualmente, realiza uma codifi-
cacao Boolena gulosa nao baseada em coloracao de grafos, mas sim em uma iteracao
utilizando uma estrutura algébrica de manipulacdo de PDs via matrizes esparsas.

Percebeu-se que o desempenho do passo que domina o tempo de execucao do
algoritmo de satisfagao de restricoes ASSTUCE nao era muito eficiente e poderia
ser melhorado. Surgiu a idéia de resolver este problema em parte como um problema
de coloragao de grafos.

O problema de satisfacao de restricoes do ASSTUCE é o mesmo do problema,

citado na Secao 4.2.1. A diferenca é a representacao das restricoes de dicotomias
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para pseudo-dicotomias.

A partir do estudo da viabilizacao de representar o problema de codificacao
Booleana restrita baseado em coloragao, implementaram-se dois algoritmos basea-
dos na coloracao do grafo de incompatibilidade de PDs que resolvem o problema
de satisfacao de restrigoes, descrito pelos Algoritmos SATISFAGAO_SIMULTANEA e
SATISFAGAO_SERIAL. Denominou-se de SATISFAGAO_SIMULTANEA uma coloragiao
do grafo de incompatibilidade de PDs levando em conta uma segunda restricao para
a coloragao. A restricao é que as PDs que forem agrupadas em uma mesma clas-
se, ou seja, receberem uma mesma cor na coloracao, devem ser compativeis n a
n. Chamou-se essa colorac¢ao, portanto, de uma pseudo-coloragao. O Algoritmo de
SATISFAGAO_SERIAL realiza uma coloracdo pura’ do grafo de incompatibilidade de
PDs. A Figura 4.6 ilustra a implementacao desses algoritmos e sua integracao com
o ambiente ASSTUCE.

Ambos os algoritmos retornam um conjunto de PDs que satisfazem a coloracao.
A partir desse conjunto, gera-se a codificacdo de maneira trivial, atribuindo uma

coluna de bit para cada PD resultante.

Algoritmo 4 ALGORITMO_SATISFAGAO_SERIAL ( G_PD (V, E) )

[y

: Colore o grafo de incompatibilidade de pDs ( G_PD );
: para todo conjunto de PDs que foram agrupadas em uma classe através da
coloracao faca
3: enquanto 7 uma tnica PD que agrupe todas as PDs dessa classe faca
quebra-se esse conjunto em duas partes e testa-se novamente com as novas
classes;
fim enquanto
substitui-se essa PD por todas as outras da classe em questao;
fim para
retira-se a redundancia gerada pela divisao de classes das PDs, retirando aquelas
PDs que ja estao contidas em outras.
9: retorna o conjunto de PDs que satisfazem a codificacao;

[\]

-

Outra caracteristica importante do passo de satisfacdao de restricoes do codifi-

cador ASSTUCE também implementado nesses novos algoritmos é levar em conta

"coloracdo sem nenhuma outra restricdo além das arestas
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Figura 4.6: Esquema do algoritmo de satisfacao de restricoes integrado ao
ASStUCE.

o tipo de satisfacao a ser empregado, ou seja, é necessario haver uma opcao para
realizar uma Codificagao Booleana Restrita completa ou parcial (ver pagina 40).
Para tal, criou-se um processo pés-construcao do grafo de incompatibilidade de
PDs e pré-satisfacao de restrigoes que analise se é necessario eliminar algumas PDs no
caso da codificacao ser parcial. Neste caso utilizamos uma heuristica de eliminacao
de PD. A heuristica constitui em eliminar aquelas PD que representam restricoes ja

previamente representadas por outra ou outras PDs. Considere, por exemplo, as PDs

Algoritmo 5 ALGORITMO_SATISFAGAO_SIMULTANEA ( G_PD (V,E) )

1: f <« fungao que indica se o vértice representando uma PD pode ou nao juntar-se
com os outros vértices ja previamente coloridos com a cor em questao;

2: Colore o grafo de incompatibilidade de pps ( G_PD, f );

3: /* f SERA CHAMADO A CADA VEZ QUE UM VERTICE FOR RECEBER UMA DETERMI-
NADA COR */

4: retorna o conjunto de PDs que satisfazem a codificacao;
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ilustradas na Figura 4.7 e as respectivas restri¢oes que elas impoem.

PDs restricoes
separalde?
//—[i___\,\»""'-y separalde 3 ~.
et 23y |
’ | | v
4 | (2:3) g SPAAZOES < eqivalente
PDs (3:12) | P
necessarias  \____/ x sepaa3del -7/ equivalente
separa3de2 -7

Figura 4.7: Exemplo do processo de eliminacao de PDs em uma codificagao Booleana
restrita parcial.

Pode-se observar que a PD ( 3 : 1 2 ) ndo é necessdria ao algoritmo de satis-
facao pois as duas restricoes que ela impoe, a de separar 3 de 1 e 3 de 2 ja estao

representadas pelas outras duas PDs, (1: 23 )e (2: 3).

Exemplo

Detalha-se um exemplo de satisfacao de restricao de uma maquina de estados
finita para a melhor compreensao dos algoritmos citados anteriormente.

Utilizou-se a FSM dk15.kiss2 como exemplo. ASStUCE produz as PDs ilustra-
das no grafo de incompatibilidade da Figura 4.8 como saida da geragao de restrigoes.

O Algoritmo de SATISFAGAO_SERIAL colore esse grafo obtendo, portanto, as
classes de PDs ilustradas na Figura 4.9. Cada cor representa uma classe de PDs
onde todas as PDs da mesma classe (ou de mesma cor) sao compativeis duas a
duas. Nao é garantido, porém, que as PDs de uma mesma classe sao compativeis
entre si, ou seja, se existe uma unica PD que possa as substituir. Para resolver tal
problema o Algoritmo de SATISFAGAO_SERIAL impoe uma condi¢ao a cada classe
estabelecendo que deve existir uma tnica PD que represente a classe. Através de um
método iterativo, o algoritmo particiona as classes de PDs nas quais nao é possivel

encontrar essa unica PD e testa novamente a mesma condicao para cada uma das
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(1:02)

@ %0123)

Figura 4.8: Grafo de incompatibilidade de PD da FSM DK15.

(2:013)

classes particionadas. Esse processo termina quando todas as classes geradas da

coloracao ou do particionamento de outras classes tém uma PD como representante.

No caso da FSM DK 15, as classes geradas nao precisaram de um particionamento.
E f4cil encontrar uma PD que represente cada uma das classes: (1: 02 3) para a
classe #1, (0: 1 2 3 ) para a classe #2, ( 3: 01 2 ) para a classe #3 e a tdltima
classe permanece com sua tnica PD (2: 01 3 ).

Percebeu-se que era ainda necessario um passo posterior a esse particionamento.
Devido ao préprio particionamento, em alguns casos, pode ocorrer de uma PD ser
compativel com outra PD. E indispensavel, portanto, um procedimento que agrupe
essas PDs que se tornaram compativeis ao final do particionamento e que conseqiien-
temente geraram redundancias nas restricoes.

As PDs finais, geradas pela juncao das outras PDs da mesma classe, encontram-se
ilustradas na Figura 4.10.

O Algoritmo de SATISFACAO_SIMULTANEA, por sua vez, caracteriza-se por impor
uma segunda restricao a coloracao. Essa segunda restricao é a mesma imposta por
Yang[55] em seu trabalho. Consiste em verificar, no momento da coloragao, se

a PD pode ou nao ser colorida com a cor em questao através de uma analise de
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Figura 4.9: Classes de PDs geradas pela colora¢do (DK15).

compatibilidade com as outras PDs que possuem essa cor. Constréi-se uma, funcao
Booleana que retorna se uma PD passada como parametro pode ou nao pertencer
a classe associada a uma cor também passada por parametro. Essa funcao sera
chamada pelo algoritmo de coloragao a cada vez que este julgar que uma certa cor
pode pertencer a tal vértice respeitando as restricoes impostas pelas arestas do grafo.

Colore-se, portanto, o grafo de incompatibilidade de PDs passando a fungao cons-
truida como parametro. Denominamos a coloracao que exige uma segunda restricao
além daquela imposta pelas arestas do grafo como uma pseudo-colora¢ao. O resulta-
do da pseudo-coloracao garante que para cada classe, existe uma PD que a representa
sem necessidade de fazer qualquer particionamento. Isso ocorre pelo fato da funcao
construida garantir que todas as PDs com a mesma cor (portanto da mesma classe)
sao compativeis entre si n a nd.

O resultado do algoritmo, ilustrado na Figura 4.10, no caso da FSM DK15, é
coincidentemente o mesmo para os dois algoritmos. Detalhes dos algoritmos citados

serao analisados na Secao 5.2.

8ver definicdo de compatibilidade n a n na Secio 4.2.
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(1:023)

(2:013)

Figura 4.10: Conjunto final de PDs a serem satisfeitas (DK15).

Apos se achar o conjunto de PDs que satisfazem a codificacao, codificam-se os es-

tados de maneira trivial. Para cada PD gerada, atribui-se uma coluna da codificacao,

gerando, por exemplo, uma codificacao de comprimento 4 ilustrada na Tabela 4.2.3.

A primeira coluna atribui ao estado 0 o c6digo ’0’ e aos estados restantes o codigo "1’

respeitando, portanto, a restricao imposta

seguem analogamente o mesmo raciocinio.

pela PD (0: 123 ). As demais colunas

estado | codigo
0 0111
1 1110
2 1101
3 1011

Tabela 4.1: Exemplo de Codificacao da FsM DK15. Cada bit da codificacao repre-
senta a posicao associado a uma PD utilizada na codificacao.



CAPITULO

5

IMPLEMENTACAO

A idéia bésica do trabalho foi o desenvolvimento de algoritmos eficazes (tanto
do ponto de vista computacional quanto da qualidade de resultados) que resolvam o
problema de coloracao de grafos assim como uma estrutura adequada de armazena-
mento e manuseio do grafo. Juntamente com essa idéia, necessitou-se implementar
um estudo de caso para mostrar a qualidade e eficiéncia dos algoritmos e estruturas.
Como visto nos Capitulos 1 e 3, o problema de coloragao de grafos pode ser ma-
peado para diversos outros problemas em diversas areas do conhecimento humano.
Interessa aqui a aplicagao a problemas de sintese de sistemas digitais VLSI.

As implementacoes foram desenvolvidas com dois objetivos principais:

e obter uma biblioteca de algoritmos e estruturas de dados associadas que re-
solvam o problema de coloracao de grafos, de facil manuseio, evitando a reim-
plementacao de cédigo para os problemas que podem ser mapeados parcial ou

totalmente ao problema de coloracao;

e possibilitar a personalizacao dos algoritmos de coloracao e das estruturas de
dados associadas de acordo com alguns critérios (detalhados mais adiante)

para que o mapeamento seja 0 menos penoso possivel;

Para tal, necessitou-se basicamente da execucao cooperativa de trés tarefas. Pri-

meiramente, desenvolveram-se e implementaram-se algoritmos eficientes que resol-
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vessem o problema de coloragio de grafos de froma exata e/ou aproximada.

Em segundo lugar, selecionou-se um subconjunto de problemas em sintese VLSI
a abordar, visando gerenciar, dentro do prazo, a escolha de algoritmos e heuristicas
apropriadas. O problema de codificacao Booleana restrita serviu de escolha inicial,
justificado pelo familiaridade do autor com o problema. Atacaram-se outros proble-
mas também, nao se restrigindo somente ao problema de codificacao Booleana.

Por fim, estudaram-se mais profundamente as caracteristicas das instancias tipicas
dos problemas a resolver, tracando um perfil das mesmas. Especificamente falando,
serd que as instancias de grafos da maioria dos problemas em sintese VLSI pos-
suem uma porcentagem de arestas elevada ou baixa? Ou seja, suponha-se que as
arestas representem incompatibilidade dos objetos em um determinado problema,
pergunta-se entdo: existem muitos pares de objetos incompativeis'? Serd que os
grafos construidos possuem diversos vértices isolados? Serd que a maioria dos grafos
ou uma porcao significativa destes sao bipartidos, sendo, portanto bicoloriveis? Em
casos assim, podemos escolher o algoritmo a ser utilizado, DSATUR, GULOSO e ou-
tros. Um bom levantamento dessas caracteristicas a partir do estudo de benchmarks
sintéticos e industriais influencia e contribui fortemente para a escolha de um bom

subconjunto de problemas a abordar.

Essas e outras peculiaridades modificam, na pratica, a estrutura e desenvolvi-
mento de um algoritmo de coloracao. Ou seja, um bom resultado de um algo-
ritmo de coloracao de grafos nao significa necessariamente que o algoritmo em si
seja eficiente para qualquer tipo de grafo. Grafos cordais, por exemplo, podem
ser coloridos eficientemente em tempo polinomial e como demonstrado em [46] sao
utilizados freqiientemente em problemas em sintese de alto nivel. Pode-se, portan-
to, construir diversas heuristicas que produzem bons resultados de acordo com o

tratamento prévio dessas caracteristicas particulares.

Outro problema tratado é aquele de como mapear eficientemente os problemas

de sintese VLSI para o problema de coloracao de grafos, sem que haja a necessidade

Lesse nimero pode ser tdo grande quanto o seu maximo de (g), representando o niimero maximo

de arestas que um grafo pode ter.
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de entender a fundo o problema de coloracao. A fim de obter melhores resulta-
dos, os algoritmos geralmente sao adaptados, necessitando de pequenas, ou as vezes
grandes, modificacoes no codigo fonte. O mapeamento deve ser facil e nao custoso,
em termos de eficiéncia computacional, para que o mesmo possa fazer a diferenca.
Este mapeamento esta intimamente ligado com a estrutura bdsica utilizada para a
representacao do grafo e seu manuseio. Algoritmos com boa eficiéncia em termos de
tempo de execugao, como o de Culberson[19], sao extremamente dificeis de serem
integrados para nao dizer invidveis se o usudrio/programador nao entender a fundo
a implementacao dos mesmos. A presente proposta tenta minimizar o custo desse
mapeamento, disponibilizando, além de algoritmos eficientes, uma estrutura bésica
mais amigdvel, baseada nas estruturas da biblioteca de algoritmos LEDA[42].

Gerou-se, portanto, um pacote de algoritmos de coloracao e de estruturas basicas
associadas facilmente aplicaveis a uma ampla gama de problemas. Esse pacote de
algoritmos e estruturas de dados, associados em uma biblioteca, facilita a integragao
de problemas diversos com o problema de coloracao de grafos de forma pratica
e pouco penosa, descartando a necessidade de modificar extensamente algoritmos
existentes, como descrito, por exemplo, em [11, 14, 18, 50, 55].

A seguir, apresenta-se a biblioteca desenvolvida, citando suas caracteristicas prin-
cipais, a integracao com outros algoritmos e seu manuseio. A Secao 5.1.1 explica
o funcionamento interno da biblioteca e de suas rotinas. Encontra-se também, na
Secao 5.1.3, uma andlise comparativa dos algoritmos implementados com os algorit-
mos ja existentes. Por fim, é detalhada a implementacao do estudo de caso escolhido

explicando suas peculiaridades.

5.1 Biblioteca de Algoritmos GRAPHCOL

A biblioteca foi desenvolvida na linguagem C/C++ em ambiente UNIX tanto
em SunOS Solaris quanto em Linux. Decidiu-se utilizar essa plataforma e linguagem
devido a facil integracao com os diversos algoritmos em sintese légica em VLSI,

majoritariamente desenvolvidos nas mesmas plataformas. Outra motivacao foi a
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utilizagao do paradigma orientado a objetos que permite uma 6tima modularizagao
da construcao do software, de portabilidade (compilavel em Linux, SunOS, Solaris
e DOS/Windows) e de manutencao do software.

As principais caracteristicas da biblioteca sao:

e utiliza o paradigma orientado a objetos, acrescentando maior grau de abstracao

na interagao com outros programas;

e utiliza as classes da biblioteca LEDA[42] para armazenar as estruturas internas

como arrays, listas e filas entre outros;

e possui duas classes como estrutura basica de armazenamento que implementam

os algoritmos de coloragao:

— GRAPHCOL — armazena os vértices e arestas no formato NODE e EDGE

da LEDA e implementa todos os algoritmos disponiveis;

— GRAPHCOL — classe derivada de GRAPHCOL e ¢ utilizada para para-

metrizar o grafo com informagoes nos vértices e manusea-los;

e ¢ facilmente compildvel e ligavel através de uma interface com apenas um ca-
becalho de definigoes (header) _graphcol.h e bibliotecas (libraries) 1ibcol.a

e 1libcol.so;

e possui um help on-line acessivel através do comando man no UNIX ou através

de um browser leitor de formato HTML.

Além da biblioteca, implementou-se um programa teste para cada algoritmo
implementado. Cada programa executa de forma stand-alone, recebendo um grafo
de um arquivo Asci no formato DIMACS? e devolvendo na saida uma coloracio
valida. Estes programas foram utilizados na comparagao com outros algoritmos
tornando-se 1teis para a execucao de benchmarks.

A Figura 5.1 resume graficamente a estrutura basica da biblioteca implementada.

2yer Apéndice na pagina 85.
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Figura 5.1: Estrutura bdsica da biblioteca implementada.

5.1.1 Detalhes da Implementacao da Biblioteca

Os algoritmos descritos na Secao 3.3 foram implementados através de programas

computacionais. Os algoritmos sao:

EXATO — este algoritmo testa todas as possibilidades de conjunto de cores a ser
atribuido aos vértices de tamanho k& com k variando de 1 a |V|; O algoritmo
para quando encontrar uma coloragao valida tendo £ como o nimero de cores

utilizadas.

GULOSO — este algoritmo colore o primeiro vértice com a cor 1 e colore os outros
vértices sucessivamente com a minima cor possivel (cor de menor nimero) a

ser atribuida;

DSATUR — este algoritmo baseia-se em um prévio ordenamento de vértices antes
de comecar a coloracao propriamente dita; o algoritmo leva em conta o grau

de saturacao dos vértices a medida de sua coloracao;

Como ferramentas de programacao utilizou-se o compilador GNU g++3 e as

bibliotecas de estruturas de dados LEDA[42], ferramentas publicamente disponiveis

3http://www.gnu.org
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para uso em ambiente académico. Como ferramenta de andlise de resultados utilizou-
se os proprios recursos da linguagem de programacao C+-+ para medir o tempo de
processamento utilizado.

A biblioteca possui as classes principais GRAPHCOL e GRAPHCOL como des-
critas anteriormente. A implementacao através de classes possibilita a criacao de
diversas instancias de grafos distintos, permitindo, por exemplo, colorir cada um
com um algoritmo diferente ao mesmo tempo. No caso de outras implementagoes
como [19], a estrutura bésica utilizada para o armazenamento dos grafos é capaz
de manter somente um grafo de cada vez necessitando limpar a estrutura global e

reconstruir o grafo.

Métodos da classe GRAPHCOL
e Algoritmos:

— _EXACTCOLORING() < executa o algoritmo EXATO de colora¢ao;
— _GREEDYCOLORING() < executa o algoritmo GULOSO de colorag¢ao;

— _DSATURCOLORING() < executa o algoritmo original de colora¢ao DSA-

TUR, implementado ipsis litteris [6];

— _DOCOLORING() < verifica, de acordo com alguns critérios, qual é o
melhor algoritmo a ser executado para o determinado grafo armazenado;
o critério utilizado neste caso foi o nimero de vértices combinado com a
percentagem de arestas; Através dos resultados dos benchmarks obtidos
determinou-se um limite maximo do nimero de vértice para a execucao
do algoritmo de coloracao EXATA*; caso o nimero de vértices seja elevado,

este método chama o algoritmo DSATUR,;
e Auxiliares:

— _VERIFYGRAPHCOLORED() < verifica se a atual coloracao é vélida;

retorna verdadeiro caso ela seja, falso caso contrario;

40 nimero ficou entre 10 vértices nao importando a porcentagem de arestas e 13 vértices para

grafos com porcentagem de arestas abaixo de 50%.
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— _EDGEPERCENTAGE() — retorna a porcentagem de arestas do grafo ar-

mazenado;

— _NuMCOLORS() < retorna o nimero de cores utilizado pela coloracao

atual;
e Parametrizaveis pelo usuario:

— _SETCANCOLOR() < método que armazena que fungdo serd chamada
antes de um vértice receber uma determinada cor; a funcao indica se o
vértice pode ou ndo receber essa cor de acordo com critérios estabeleci-
dos pelo usudrio; esta funcao é de grande utilidade para casos como a
implementagao do Algoritmo de SATISFAGAO_SIMULTANEA descrito na
pagina 50;

— _SETUPDATEINFOCLASS() < método que armazena que fungao serd
chamada apds a coloracao de um vértice com uma determinada cor; essa
funcao possibilita a atualizacao da informacao que cada classe de mesma
cor armazena e que sera utilizada pelo usudario através da funcao atribuida

em _SETCANCOLOR();

Métodos da classe GRAPHCOL

e Entrada e Saida:

— _PARSEGRAPH() < 1é, de um arquivo ou da entrada padrao, um grafo no
formato ASCII da DIMACS® e 0 armazena internamente; _PARSEGRAPH()

chama internamente _PARSEASCIIGRAPH();

— _SAVEGRAPH() < grava em um arquivo ou na saida padrao, o grafo no

formato AScCII da DIMACS;
— _SETINPUT() <> indica de que entrada _PARSEGRAPH() deve ler o grafo;

— _SHOWGRAPH() < apresenta o grafo através de uma interface gréfica;

a interface disponibiliza fungoes para visualizacao e impressao do grafo

Sver Apéndice na pagina 85.
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uteis para impressao de relatorios e controle do processo de coloragao

dentro de um sistema mais complexo;
e Manipulacao de vértices e arestas:

— NEW_NODE( ), NEW_EDGE( ), DEL_NODE( ), DEL_EDGE( ), FIRST_NODE( ),

FIRST_EDGE( ), SUCC_NODE(), SUCC_EDGE()
e Auxiliares:

— CLEAR() — limpa o grafo excluindo todos seus vértices, arestas e infor-

macoes associadas a coloracao;

— _CLASSINFO() < retorna a informacao armazenada por

_SETUPDATEINFOCLASS() associada a uma determinada classe;

Ainda existem alguns operadores especiais como FORALL_COLORS(i, G) que ite-
rativamente percorre todas as cores do grafo GG associando, a cada passo, ¢ com a cor
corrente. Faz-se acesso aos vértices atraves de outro operador, nomeado de OPERA-
DOR [ |, que devolve uma lista encadeada de vértices que foram coloridos com uma

determinada cor. O Programa 5.1.1 exemplifica esses operadores especiais.

Programa 5.1.1 Exemplo de utilizacao dos operadores especiais

forall_colors( i, G ) // ’1’ recebe a cor

forall_nodes( n, G[i] ) // ’n’ recebe cada vertice da
// lista devolvida por ’G[il]’
cout << "Vertice: " << n; // Imprime o vertice ’n’

Essas funcoes aplicam-se tanto a classe GRAPHCOL quanto a classe GRAPH-
COL.

O manual da biblioteca GRAPHCOL, em anexo, descreve, em mais detalhes, cada
método acima, exemplificando cada um deles. O formato DIMACS para reprensen-

tacao de grafos também esta contido no Apéndice na pagina 85.
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Um dos trabalhos futuros é gerar, como saida, um grafo no formato do programa,
xvcg[39]. Este programa é um excelente visualizador e manipulador de grafos, desde
organogramas pequenos até grafos com mais de 5000 vértices utilizados cientifica-
mente. Suas funcoes de desenho de grafos e de zoom sao excelentes e auxiliaram na

depuragao do programa e na criacao de exemplos para o presente trabalho.

5.1.2 Usabilidade da Biblioteca

A biblioteca implementada possui um arquivo header em C++, que é o arquivo
base para sua compilacao, nomeado _graphcol.h. Este arquivo contém todas as
defini¢oes das classes implementadas e dos seus respectivos algoritmos e métodos.
Esses ultimos sao compilados e ligados em uma biblioteca para facilitar o reuso da
mesma em diversos programas. A biblioteca gerada pode ser estdtica ou dinamica
correspondendo aos arquivos libcol.a e 1ibcol.so respectivamente. Procedimen-
tos de instalacao da biblioteca estao contidos no manual da biblioteca GRAPHCOL
encontrados em anexo.

Utiliza-se a biblioteca estdtica para obter maior rapidez na performance da imple-
mentagao pois o codigo da biblioteca é incluido no cédigo final do programa ligado
com ela. Uma ligagao dinamica caracteriza-se por colocar chamadas especiais no
c6digo do programa ligado para suas fungoes, nao aumentando o cédigo do progra-
ma final mas sacrificando levemente a velocidade dos algoritmos. As diferencas sao
minimas, mas optou-se por realizar das duas formas para que o usudario decida o que
¢ melhor para seu tipo de aplicacao.

Para a compilacao de um programa com a biblioteca, basta incluir o header
_graphcol.h no programa. O Programa 5.1.2 exemplifica uma pequena utilizacao
da biblioteca.

O Programa 5.1.2 inclui primeiramente o header _graphcol.h para que as de-
finicoes da biblioteca possam ser compiladas. Instancia-se um grafo ¢ da classe
GRAPHCOL parametrizando-a com o tipo int (inteiro). Esse comando cria um
grafo que contém informagoes do tipo inteiro nos seus vértices. Automaticamente

quando se cria um vértice, deve-se dizer qual a informacao que o mesmo recebera,
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Programa 5.1.2 Exemplo de utilizacao da biblioteca GRAPHCOL.

#include <iostream.h>
#include <_graphcol.h> // inclui header da classe

main()

{
GRAPHCOL< int > g;
int 1i;
node n;

g.new_edge( g.new_node( 1 ), g.new_node( 2 ) );
g._DoColoring();
forall_colors( i, g ) {

cout << "Cor " << i << ’\n’;

forall( n, glil )
cout << "Vertice " << g[n] << ’\n’;

parametrizando o método NEW_NODE( ) como descrito na linha seguinte. Colore-se
o grafo utilizando o método _-DOCOLORING() que escolherd qual o melhor algoritmo
a ser executado para este tipo de grafo. Especificamente neste caso, o método dire-
cionara o controle do programa para o algoritmo EXATO pois o nimero de vértices
¢ bem reduzido. Finalmente imprime-se na tela as cores utilizadas para a coloracao
do grafo, cada cor com seus respectivos vértices. Utiliza-se a funcao de iteracao
FORALL_COLORS explicada anteriormente através do Programa 5.1.1.

O uso da biblioteca, como visto acima, é facil para qualquer programador, seja
amador ou experiente. A compilacao e a ligacdo também sao passos simples. Basta
que, na compilacao, o header _graphcol.h esteja no caminho de procura do com-
pilador e na ligagao, que a biblioteca 1ibcol.a ou 1libcol.so esteja no caminho de
procura do ligador e que se acrescente o parametro -lcol no comando de ligagao.

Exemplo:

# make
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gcc -I/usr/local/include -c exemplo.c

1d -L/usr/local/lib -1col exemplo.o -0 exemplo

A primeira linha, apés o comando, compila o programa exemplo.c assumindo
que o arquivo _graphcol.h esteje em /usr/local/include e a segunda linha liga o
c6digo objeto exemplo.o e gera o programa exemplo utilizando o parametro -1col
e assumindo que 1libcol.a ou libcol.so esteje em /usr/local/lib por exemplo.

O manual da biblioteca GRAPHCOL apresenta mais exemplos de programas que
utilizam a biblioteca e uma explicagao mais detalhada da compilacao e ligacao da

propria biblioteca e de programas exemplos que a utilizam.

5.1.3 Analise de performance da Biblioteca

Basicamente, foram realizadas dois tipos de andlise. A primera consistiu na
comparacao dos algoritmos desenvolvidos, EXATO, GULOSO e DSATUR entre si. A
segunda na comparacao do algoritmo DSATUR implementado com outras implemen-
tacoes encontradas. Todos os testes foram realizados numa maquina UltraSparc I
170 da Sun Microsystems de 167Mhz com 128MB de RAM e 256MB de memoria
virtual.

Utilizou-se grafos randémicos de 10 a 5000 vértices, cada um com 20, 50 e 75%
de arestas no grafo. Para tal, utilizou-se o programa generator® de Joe Culberson.
O programa generator gera grafos, levando em conta a porcentagem de arestas
fornecida, no formato ASCII ou binario da DIMACS, mesmo formato utilizado na
leitura da biblioteca GRAPHCOL.

Os grafos com 5000 vértices e 50% de arestas e os grafos de 4000 e 5000 vértices
com 75% de arestas provocaram falta de memoria na execugao dos algoritmos. Esses
grafos sao muito grandes, requerendo muita memdéria para seu armazenamento. Os
resultados gerados pelos grafos com menos de 200 vértices nao sao exibidos, visto que
suas execugoes sao praticamente instantaneas e nao informam dados interessantes

nem relevantes a comparacao. Omite-se também a informacao sobre os grafos com

beste e outros programas encontram-se em http://web.cs.ualberta.ca/~joe/Coloring/
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75% de arestas pois apresentaram comportamento muito semelhante aos de 50%.
Outro fator para essa omissao ¢ que nao encontramos nenhum grafo com 75% de
arestas de utilidade em nossos estudos de caso.

Comparou-se os algoritmos EXATO, GULOSO e DSATUR. Verificou-se que o algo-
ritmo EXATO é invidvel para grafos acima de 10 vértices, consumindo muito tempo
de CPU. O algoritmo executou instantaneamente para os grafos de 10 vértices e mais
de 5 dias para achar uma coloragao exata do grafo de 20 vértices com porcentagem
de arestas de 25%.

A Figura 5.2 mostra a comparacao dos algoritmos GULOSO e DSATUR em termos
de tempo de execugao (medindo somente o tempo de CPU utilizado para a coloragao)

e em termos de cores utilizadas para grafos com 50% de arestas’.

Grafosc/ 50% dearestas ---- Dsatur Grafosc/ 50% de arestas
— Guloso
250 | 500 1
200 |
400 -
o ‘
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Figura 5.2: Analise dos algoritmos DSATUR vs GULOSO.

Pode-se constatar que os dois algoritmos possuem a mesma ordem de grandeza
em relacao ao tempo de CPU. Observa-se que o algoritmo GULOSO € ligeiramente
mais rapido que o algoritmo DSATUR. Isso deve-se a dois procedimentos realizados
pelo algoritmo de DSATUR: a ordenagao inicial de vértices e o critério de selegao do
proximo vértice a colorir que atrasam um pouco o processo de coloragao. No algo-
ritmo GULOSO, os vértices do grafo sao coloridos na mesma ordem em que foram

lidos, nao estabelecendo nenhuma ordenacao nem critério de selecao. Em relacao

"Os graficos de grafos com 25% e 75% de arestas sdo muito semelhantes ao grafico de 50%.
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a qualidade de resultado, o algoritmo de DSATUR é sempre superior para qualquer
porcentagem de arestas e para qualquer nimero de vértices. A diferenca na quali-
dade dos resultados nao é grande, mas ¢ sistematica para todos os grafos testados.
O algoritmo de DSATUR, por conseguinte, apresenta um melhor compromisso de
desempenho por qualidade comparado ao algoritmo GULOSO.

A Figura 5.3 mostra a comparacao do algoritmo de DSATUR da biblioteca GRA-

8

PHCOL com o algoritmo de DSATUR de Culberson® em termos de tempo de execugao

e qualidade de resultado respectivamente.
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Figura 5.3: Analise dos algoritmos DSATUR GRAPHCOL vs DSATUR de Culberson.

Observa-se que o algoritmo de Culberson é superior na velocidade de execucao
enquanto que o numero de cores utilizadas cresce na mesma ordem de grandeza nos
dois algoritmos.

Culberson realizou pequenas modificacoes ao algoritmo original de DSATUR pro-
posto por Brélaz em [6]. As modificagbes que Culberson realizou sdo da mesma
natureza que outros algoritmos realizaram ao se basear no algoritmo de DSATUR.
Basicamente, modificam-se o ordenamento inicial de vértices, importante para uma
boa coloragao [19], e a decisao da escolha do vértice a ser colorido quando ha um
empate entre dois vértices que possuam o mesmo grau de saturac¢ao (vide descrigao

do algoritmo DSATUR, na péagina 32).

8ver nota de rodapé na péagina 65.
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A superioridade, em termos de tempo de execucgao, do algoritmo de Culberson
deve-se as modificacoes acima descritas e a estrutura de dados utilizadas no armaze-
namento do grafo. O armazenamento dos vértices e das arestas é estatico, possibi-
litando um acesso mais rapido as informagcoes mas por outro lado consumindo mais
memoria, em casos de grafos pequenos, que uma implementacao dinamica como a
desenvolvida neste trabalho. Uma desvantagem da implementacao estdtica, neste
caso, ¢ a necessidade da atribui¢ao de um valor maximo ao nimero de vértices a nivel
de compilagao, tornando-se tendioso o seu uso por outros programas. Uma vantagem
dos algoritmos desenvolvidos, em relagao aos encontrados, é que eles estao encapsu-
lados como métodos de classes, facilitando assim a criacao de diversas instancias do
problema no mesmo programa.

Como conclusao, a presente implementacao é mais flexivel e adaptdvel que a de
Culberson, embora sacrificando a velocidade de execucao. Uma implementacao de
heuristicas de ordenamento similares a de Culberson pode equalizar as curvas de
nimero de cores X numero de vértices de ambas implementacoes e nao foi realizada

devido a escassez de tempo.

5.2 Codificador ASSTUCE baseado em Coloracao

Na Secao 4.2.3, apresentou-se o embasamento tedrico necessario ao compreendi-
mento do funcionamento dos algoritmos de satisfacao desenvolvidos.

Implementou-se os Algoritmos 4 e 5 descritos nas paginas 49 e 5 respectivamente.
Utilizou-se o software ASSTUCE versao 1.1 [10] para a inclusao desses algoritmos
aproveitando todos os outros algoritmos e estruturas necessdrias para a implemen-
tacao de um codificador Booleano.

O ambiente ASSTUCE contém uma classe chamada ASSTUCE responsavel por
todo o funcionamento do ambiente. Essa classe contém varios outros objetos de
outras classes inclusive objetos que representam a geracdo de restricoes e satisfacao
das mesmas considerados e citados na pagina 48 como os dois passos fundamentais

da Codificacao Booleana Restrita. Utilizou-se a classe responsavel pela satisfacao
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de restricoes para a implementagao dos dois algoritmos desenvolvidos no presente
trabalho

Criou-se, portanto, um método na classe de satisfacdo de restricoes chamado SA-
TISFY_USING_GRAPHCOL ao contrario do método SATISFY que executa o algorit-
mo baseado em uma estrutura algébrica utilizando matrizes esparsas [9]. Adicionou-
se ao software os arquivos graphsat.h e graphsat . cc que implementam esse método
e outras funcoes auxiliares associadas.

Esse novo método aproveita as estruturas internas de representacao de pseudo-
dicotomias e cria um grafo a partir dela, passando esse a ser a nova representacao
das PDs e também das restricoes impostas agora pelas arestas. A representagao
em forma de grafo fica mais facil de ser manipulada pois nao é necessario ter duas
estruturas, uma para a representacao de todas as PDs e outra para a representacao
de suas incompatibilidades e/ou compatibilidades.

O fluxo de controle desse método, ou do novo processo de satisfacao, pode ser
controlado através de parametros passados ao programa, ou seja, pode-se escolher,
por exemplo, uma opcao em que o programa imprima o grafo antes de processar
a coloracao ou se quiser, apés a coloracao para verificar se as restricoes estao cor-
retamente inseridas ou corretamente respeitadas respectivamente. As opc¢oes de
codificacao restrita total e parcial também sao acionadas através dessa parametri-
zacao. O manual do codificador ASSTUCE, encontrado em anexo, apresenta mais
explicacoes sobre a usabilidade do software detalhando seus possiveis parametros,

opgoes de entrada e saida e utilizagdo em outros ambientes como S1s[45].

5.2.1 Andlise de desempenho do Codificador ASS{UCE

Realizou-se varios testes comparativos entre o novo codificador ASSTUCE que
utiliza os algoritmos baseados em coloragao de grafos e o codificador antigo baseado
nas estruturas algébricas utilizando matrizes esparsas. Chamaremos de ASSTUCE
GRrAPHCOL e ASSTUCE ORIGINAL daqui em diante para indicar as versdes do
algoritmo de satisfacao utilizado.

A Tabela 5.2.1 lista as médquinas de estados finitas (FsMs) utilizadas como ben-
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chmarks para a realizacao das comparacoes. Todas as maquinas foram extraidas dos
benchmarks da MCNC[54].

A comparagao foi feita entre o codificador ASSTUCE ORIGINAL e 0 ASSTUCE
GRAPHCOL. Utilizou-se o algoritmo de SATISFACAO_SIMULTANEA para a realizagao
dos testes, visto que este obtém uma performance nao compardvel ao algoritmo de
SATISFAGAO_SERIAL devido a complexidade deste tltimo.

A Tabela 5.2 mostra o quadro comparativo entre os algoritmos ASSTUCE Ori-
ginal e ASSTUCE GRAPHCOL.

Percebeu-se a partir dos benchmarks recolhidos que alguns resultados da exe-
cucao do Algoritmo ASSTUCE GRAPHCOL nao estavam corretos. Apos profundo
estudo para achar qual seria o problema ja que a formulacao tedrica esta compro-
vadamente correta, descobriu-se um erro no algoritmo basico do ASSTUCE em
alguns casos especiais (0 que nao diretamente relacionado com o mapeamento para
um problema de colora¢do, mas sim com a geragao de restrigdes). Este erro, resu-
mindo informalmente, encontra-se no relaxamento de restrigoes [8, 9] realizada pelo
Algoritmo de geracao de restrigoes interno ao ASSTUCE. Algumas restrigoes asso-
ciadas & minimizacao de estados? nao sido unificadas com as restri¢oes associadas i
codificagao de estados. Por essa razao, o Algoritmo ASSTUCE Original trata discre-
tamente essas restricoes de minimizacao em seu algoritmo de satisfagao, produzindo,
portanto, uma codificacao valida.

Porém, ambos os Algoritmos SATISFAGAO_SERIAL e SATISFAGAO_SIMULTANEA
dependem das restrigoes geradas pelo gerador de restricoes do ASSTUCE para reali-
zar a satisfacao das mesmas. Nao é possivel, portanto, obter uma codificacao valida
a partir dos algoritmos de satisfacao implementados ja que as restri¢coes nao estao
completas. Exemplos sao os casos ex2 e ex5 onde o comprimento de cédigo obtido
pelo Algoritmo ASSTUCE GRAPHCOL é extreamente inferior proporcionalmente
ao comprimento obtido pelo Algoritmo ASSTUCE Original. Foi a partir desses
exemplos que esse erro foi identificado.

Entretando, pode-se concluir que os algoritmos implementados sao eficientes e

Irestri¢oes de fechamento, ver [8].
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que as restricoes que faltam ser representadas nao influénciariam no tempo de exe-
cucao dos algoritmos somente aumentando um pouco o comprimento de codigo da
maquina como se pode ver pela Tabela 5.2. Uma outra observacao que pode ser
extraida da execucao desses benchmarks é a relacao entre o niimero de arestas exis-
tentes a partir da geracao de restrigoes com o tempo de coloragao. Quanto maior
o nimero de arestas no grafo de incompatibilidade de PDs, maior tempo de CPU
serd gasto para a coloracao do mesmo. Exemplos sao as méaquinas s510 e SCF que
obtém um aumento significativo na execucao do algoritmo de codificagdo baseado
em coloracao.

A re-escrita da geragao de restrigoes no algoritmo basico do ASSTUCE sera

certamente um trabalho futuro por dois motivos principais:

e para resolver o erro supra-citado e conseguir portanto aproveitar os algoritmos

baseados em coloracao;
e por ser o gargalo do ASSTUCE em termos de execucao;

O segundo motivo foi obtido através da ferramenta gprof que possibilita obter
uma descri¢ao detalhada do comportamento do programa. O numero de vezes que
uma funcao foi chamada e o tempo que esta demorou sao apenas algumas medidas
que a ferramenta nos proporciona. Abaixo segue o resultado de uma das saidas do

algoritmo ASSTUCE executando a maior méquina disponivel com 218 estados.

index % time self children called name

0.00 105.74 1/1 _start [2]
[11 81.0 0.00 105.74 1 main [1]
0.00 105.73 1/1 Asstuce: :Execute(void) [3]
0.00 0.01 1/1 Asstuce: :Asstuce(int, char **) [120]
0.00 0.00 1/1 Asstuce::"Asstuce(void) [749]
<spontaneous>
[2] 81.0 0.00 105.74 _start [2]
0.00 105.74 1/1 main [1]
0.00 105.73 1/1 main [1]
[3]1 81.0 0.00 105.73 1 Asstuce: :Execute(void) [3]
0.00 105.66 1/1 Asstuce: :launch_execution(void) [5]
0.00 0.07 1/1 Asstuce::get_FSM_from_file(void) [58]

22.75 73.30 35881/35881 greedy_satisfier::greedy_satisfier(...) [6]
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[71 73.6 22.75 73.30 35881 greedy_satisfier::insert_seed(int, my_int_set const &, int) [7]

a7 31.30 1019523/1019523 my_int_set::operator|(my_int_set const &) [8]
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00 1629568/1651921
00 2234152/2238333
00  23467/23467

00  56724/56724

00  19286/19286

00 5460/5460

00 5460/5460

®

®
CO0OO0O0O00O0O0O0OO0O0O0OO0OOWOO

=3

S

my_int_set::member(int) comnst [10]

leda_h_array<int, leda_h_array<int, ... [16]
my_int_set::my_int_set(int, int) [19]
my_int_set::operator&(my_int_set const &) [20]

leda_h_array<int, leda_dictionary< ...

[22]

leda_h_array<int, leda_h_array<int, ... [24]

my_int_set::insert(int) [25]

my_int_set::my_int_set (my_int_set const &) [17]
leda_h_array<int, leda_dictionary<my_int_set, int> *>::operator[](int const &) [27]

leda_dictionary<my_int_set, int>:
leda_dictionary<my_int_set, int>:
leda_dictionary<my_int_set, int>:
leda_dictionary<my_int_set, int>:
leda_dictionary<my_int_set, int>:
leda_dictionary<my_int_set, int>:
leda_dictionary<my_int_set, int>:
leda_dictionary<my_int_set, int>:
leda_dictionary<my_int_set, int>:

:next_item(ab_tree_node *) const [29]

:lookup (my_int_set const &) const [32]
:first_item(void) const [33]

:key(ab_tree_node *) const [36]
:insert(my_int_set const &, int const &) [81]
:size(void) const [138]

:del(my_int_set const &) [140]

:inf (ab_tree_node *) const [150]

:change_inf (ab_tree_node *, int const &) [149]

Percebe-se pelos dados extraidos pelo gprof que a fungao que mais ocupa tem-

po de CPU é a funcao INSERT_SEED( ) responsavel pela construgao interna das PDs

sementes e por 73.6% do tempo total de execucao da codificacao. Pode-se con-

cluir, portanto, que esse é um motivo forte para a re-escrita de parte da geragao de

restrigoes do ASSTUCE.



|| FSM | # de estados | # de produtos

dk15 4 32
lion 4 11
mc 4 10
tav 4 49
train4 4 14
bbtas 6 24
s27 6 34
beecount 7 28
dk14 7 56
dk27 7 14
dk17 8 32
ex6 8 34
shiftreg 8 16
exd 9 32
lion9 9 25
bbara 10 60
ex3 10 36
ex7 10 36
trainll 11 25
s386 13 64
ex4 14 21
dk512 15 30
markl 15 22
bbsse 16 56
cse 16 91
sse 16 56
s208 18 153
s420 18 137
ex2 19 72
keyb 19 170
ex1 20 138
sl 20 107
tma, 20 44
pma 24 o6
s820 25 232
s832 25 245
dk16 27 108
styr 30 166
sand 32 184
tbk 32 1569
s510 47 77
planet 48 115
planet1 48 115
s1488 48 251
s1494 48 250
scf 121 166
s298 218 1096

Tabela 5.1: FsMs extraidas dos benchmarks da MCNC.



Fom  Mmeode e Asstuce Original Asstuce GraphCol
estados

Compr. Codigo Tempo Compr. Codigo Tempo
dk15 4 32 2 0,02 2 0,00
lion 4 11 2 0,03 2 0,00
mc 4 10 2 0,02 2 0,00
tav 4 49 2 0,02 2 0,01
train4 4 14 2 0,02 2 0,00
bbtas 6 24 3 0,06 3 0,00
s27 6 34 3 0,05 4 0,01
beecount 7 28 2 0,05 2 0,01
dk14 7 56 4 0,07 3 0,01
dk27 7 14 3 0,04 4 0,01
dk17 8 32 5 0,08 4 0,02
ex6 8 34 5 0,13 4 0,01
shiftreg 8 16 4 0,07 4 0,01
ex5 9 32 3 0,04 1 0,00
lion9 9 25 4 0,15 2 0,01
bbara 10 60 4 0,08 4 0,01
ex3 10 36 4 0,05 2 0,01
ex7 10 36 4 0,05 3 0,00
trainll 11 25 4 0,11 2 0,01
$386 13 64 7 0,30 7 0,04
ex4 14 21 4 0,13 5 0,04
dk512 15 30 6 0,27 5 0,05
markl 15 22 5 0,28 5 0,02
bbsse 16 56 7 0,25 6 0,02
cse 16 91 6 0,45 5 0,04
sse 16 56 7 0,26 6 0,03
s208 18 153 6 0,41 6 0,05
s420 18 137 6 0,44 6 0,06
ex2 19 72 10 0,20 2 0,01
keyb 19 170 7 0,44 7 0,04
exl 20 138 8 0,64 6 0,04
sl 20 107 6 0,34 7 0,09
tma 20 44 8 0,75 6 0,07
pma 24 73 7 0,72 7 0,15
s820 25 232 7 0,86 6 0,11
s832 25 245 7 0,87 6 0,11
dk16 27 108 9 1,85 6 0,20
styr 30 166 9 1,03 7 0,17
sand 32 184 6 0,59 8 0,51
tbk 32 1569 11 4,66 7 0,21
s510 47 77 6 1,22 10 3,39
s1488 48 251 15 6,10 8 0,92
s1494 48 250 12 9,07 9 0,84
scf 121 166 8 14,55 15 77,04
$298 218 1096 16 183,84 16 38,53

Tabela 5.2: Tabela comparativa entre ASSTUCE Original vs ASSTUCE GRAPH-
CoL.



CAPITULO

6

CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido consistiu em um estudo teérico sobre o problema de
coloracao de grafos. Optou-se por abordar o problema de coloracao de vértices
de um grafo, deixando de lado o problema de coloracao de arestas, menos citado
na literatura e de aplicacao igualmente menos ampla. A procura por algoritmos
eficientes e que fossem faceis de utilizar na integracao com outros algoritmos foi um
ponto chave no desenvolvimento do trabalho propiciando o surgimento da biblioteca
de algoritmos e estruturas de dados associadas para a resolugao do problema de
coloracao de grafos.

A biblioteca de algoritmos de coloracao e estruturas de dados associados foi de-
senvolvida e implementada em ambiente UNIX utilizando a linguagem C++ como
descrito no capitulo anterior. As estruturas de dados desenvolvidas possuem uma
grande facilidade de uso inclusive para programadores com pouca experiéncia em
programacao Orientada a Objetos na qual baseou-se a implementacao. Essas es-
truturas estao baseadas nas classes da biblioteca LEDA[42], disponivel livremente
em dominio publico para uso académico. Tentou-se ao maximo seguir os padroes

impostos pela estrutura das classes LEDA por dois motivos principais:

e para facilitar o uso integrado das diversas classes existentes na biblioteca LEDA

e das classes desenvolvidas na biblioteca GRAPHCOL;
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e para facilitar uma futura integracao dos algoritmos desenvolvidos nos pacotes

originais da biblioteca LEDA,;

Atingui-se um nivel facil de utilizacao da biblioteca apds a implementacao da mes-
ma, ou seja, um simples exemplo € suficiente para ilustrar o funcionamento basico de
sua utilizacao ainda que contenha algumas peculiaridades. O objetivo importante
do trabalho foi alcancado pela implementacao das classes da biblioteca GRAPH-
CoL que facilitam o emprego de modelagem de problemas baseados em coloracao de
grafos. Essa estrutura utilizada permite uma boa flexibilidade na aplicacao da mo-
delagem de outros problemas nao diretamente mapeaveis para coloracao de grafos.
Um exemplo bem factivel é o estudo de caso implementado (software ASSTUCE)
cujo problema pode ser resolvido parcialmente através de coloragao de grafos. Nes-
ta implementacgao utilizou-se de alguns artificios, como imposicao de uma segunda
restricao ao algoritmo de coloracao, para conseguir um eficiente mapeamento. Ar-
tificios estes contidos na biblioteca que foram implementados e colocados de maneira,
modular visando futura expansao.

A biblioteca implementada estd sendo disponibilizada publicamente para uso
académico'. Uma pdgina da biblioteca estd em construcao e pode ser visitada através
do endereco URL: http://www.inf.pucrs.br/ madeira/softwares/GraphCol.

No que tange ao estudo de caso, a versao nova do ASSTUCE, chamada de
ASSTUCE GRAPHCOL, demonstra que o estudo de caso escolhido para mapea-
mento para coloracao de grafos conduz a uma solugao mais eficiente que o algoritmo
original, uma vez resolvidos os problemas de implementacao pendentes. Estes pro-
blemas sao oriundos da descoberta de um erro no algoritmo de geragao de restricoes
na implementacao original do ASSTUCE. Este erro, todavia, nao afetava o funcio-
namento do algoritmo original pois este resolvia este problema transparentemente
no algoritmo de satisfacao de restricoes, nao dividindo corretamente um médulo de
outro, o que seria o correto.

Acredita-se que este trabalho possa ter uma continuacao pelo proprio autor ou

por qualquer outro académico que se interessar pelo assunto abordado no presente

Lsem fins lucrativos
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trabalho. Contatos com o autor pode ser obtido através de mensagem eletronica

para o endereco:

madeira@kriti.inf.pucrs.br
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Objetivos e Cronograma de Atividades

proposto

Replicou-se aqui os Objetivos e o Cronograma de Atividades descrito na pro-
posta de trabalho afim de proporcionar um melhor acompanhamento do trabalho

desenvolvido em TC1 e TC2.

Objetivos

Para melhor descrever os objetivos do trabalho, estes foram dividos em duas

partes: estratégicos e especificos.

Objetivos Estratégicos

m dominar alguns contetidos relevantes da teoria de grafos: coloracgao; grafos
k-coloriveis; grafos k-criticos; nimero cromatico; coloragao minima; grafos

bipartidos; planaridade; cliques; ciclos;

w dominar aspectos essenciais de complexidade de algoritmos: problemas trata-

veis, intrataveis; classe P e N P; problemas N P-completos, N P-hard;

m dominar as técnicas algoritmicas mais recentes de resolucao exata e aproxi-

mada do problema de coloragao de grafos;

w melhorar o desempenho de métodos de solucao de problemas VLSI desenvol-

vidos pelo grupo GAPH, utilizando os algoritmos a serem desenvolvidos;

w formar um especialista capaz de resolver problemas de coloragao de grafos e

de mapear problemas diversos para o de coloracao;
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Objetivos Especificos

Il 2

111y

Il 2

Il 2

desenvolver um algoritmo que implemente uma solugao exata do problema de

coloracao de vértices;

desenvolver um ou mais algoritmos que implementem solucgoes heuristicas efi-

cientes de coloracao de vértices;

desenvolver um pacote de algoritmos (biblioteca em ambiente UNIX) que con-
tenha os algoritmos desenvolvidos. Esse pacote deverd conter uma interface
adequada de integragao com outros programas assim como uma documentagao

clara e objetiva;

modelar um problema de sintese VLSI (provavelmente em sintese 16gica) para
o problema de coloracao de grafos e avaliar seu desempenho e eficiéncia através

da comparacao de resultados com abordagens anteriores;

Cronograma de Atividades

O cronograma geral de atividades pode ser dividido nas seguintes tarefas:

1.

Estudo sobre conceitos em teoria de grafos e mais especificamente em coloragao

de grafos;

. Estudo de algoritmos exatos e aprorimados e de técnicas de resolucao do pro-

blema de coloragao de grafos;

Estudo (visando implementagao) de problemas em sintese VLSI mapedveis

para o problema de coloragao de grafos;

. Implementacao de um algoritmo exato de coloragao de grafos;

Levantamento de caracteristicas particulares dos problemas VLSI para mode-

lizacao dos algoritmos heuristicos;
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6. Implementagao de diversos algoritmos heuristicos comparando-os uns com os

outros;
7. Testes e avaliacao de desempenho dos algoritmos implementados;
8. Documentagao das técnicas e dos algoritmos desenvolvidos;
9. Escrita do relatorio final de TC1 e TC2;

10. Publicacao de resultados;

+— TCl - TC2 »
Tarefas | mar ahr mai jun ago set out nov
3 ——
: —_—
5 ——
;r —_—
: —_—
; — —
1 : T —

Figura 6.1: Cronograma de execucao de tarefas

A Tabela 6 ilustra a distribuicao das tarefas de acordo com o tempo de realizagao

das disciplinas Trabalho de Conclusio I (TC1) e Trabalho de Conclusao II (TC2).
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Formato Ascii da DIMACS

Clique and Coloring Problems
Graph Format

This paper outlines a suggested graph format. If you have comments on this or
other formats or you have information you think should be included, please send a

note to challenge@dimacs.rutgers.edu.

Introduction

One purpose of the DIMACS Challenge is to ease the effort required to test and
compare algorithms and heuristics by providing a common testbed of instances and
analysis tools. To facilitate this effort, a standard format must be chosen for the
problems addressed. This document outlines a format for graphs that is suitable
for those looking at graph coloring and finding cliques in graphs. This format is a
flexible format suitable for many types of graph and network problems. This format
was also the format chosen for the First Computational Challenge on network flows

and matchings.

This document describes three problems: unweighted clique, weighted clique,

and graph coloring. A separate format is used for satisfiability.
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File Formats for Graph Problems

This section describes a standard file format for graph inputs and outputs. There
is no requirement that participants follow these specifications; however, compatible
implementations will be able to make full use of DIMACS support tools. (Some
tools assume that output is appended to input in a single file.)

Participants are welcome to develop translation programs to convert instances to
and from more convenient, or more compact, representations; the Unix awk facility
is recommended as especially suitable for this task.

All files contain ASCII characters. Input and output files contain several types
of lines, described below. A line is terminated with an end-of-line character. Fields
in each line are separated by at least one blank space. Each line begins with a

one-character designator to identify the line type.

Input Files

An input file contains all the information about a graph needed to define either
a clique problem or a coloring problem. Some information may be included that is
not relevant to one problem (for instance, node weights are not needed for coloring
problem) so that information may be ignored.

In this format, nodes are numbered from 1 up to n. There are m edges in the
graph.

Files are assumed to be well-formed and internally consistent: node identifier
values are valid, nodes are defined uniquely, exactly m edges are defined, and so
forth. A input checker will be made available to ensure compatibility with this

standard.

e Comments. Comment lines give human-readable information about the file
and are ignored by programs. Comment lines can appear anywhere in the file.

Each comment line begins with a lower-case character c.

¢ This is an example of a comment line.
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e Problem line. There is one problem line per input file. The problem line
must appear before any node or arc descriptor lines. For network instances,

the problem line has the following format.

p FORMAT NODES EDGES

The lower-case character p signifies that this is the problem line. The FORMAT
field is for consistency with the previous Challenge, and should contain the
word “edge”. The NODES field contains an integer value specifying n, the
number of nodes in the graph. The EDGES field contains an integer value

specifying m, the number of edges in the graph.

e Node Descriptors. For this Challenge, a node descriptor is required only
for the weighted clique problem. These lines will give the weight assigned to
a node in the clique. There is one node descriptor line for each node, with the

following format. Nodes without a descriptor will take on a default value of 1.

n ID VALUE

The lower-case character n signifies that this is a node descriptor line. The
ID field gives a node identification number, an integer between 1 and n. The
VALUE gives the objective value for having this node in the clique. This value

is assumed to be integer and can be either positive or negative (or zero).

e Edge Descriptors. There is one edge descriptor line for each edge the graph,
each with the following format. Each edge (v, w) appears exactly once in the

input file and is not repeated as (w,v).

eW V

The lower-case character e signifies that this is an edge descriptor line. For an

edge (w,v) the fields W and V specify its endpoints.
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e Optional Descriptors. In addition to the required information, there can be
additional pieces of information about a graph. This will typically define the
parameters used to generate the graph or otherwise define generator—specific
information. The following list may be added to as interesting problem gene-

rators are decided on:

— Geometric Descriptors. One common method to generate or display gra-
phs is to have the nodes be embedded in some space and to have the
edges be included according to some function of the distance between
nodes according to some metric. The node information can be defined by

a dimension descriptor and a vertex embedding descriptor.
d DIM METRIC

is the dimension descriptor. DIM is an integer giving the number of di-
mensions of the space, while METRIC is a string representing the metric
for the space. METRIC is a string that can take a number of forms.
Lp (i.e. L1, L2, L122, and so on) denotes the ¢, norm where the dis-
tance between two nodes embedded at (z1, s, ... ,2q) and (y1, Yo, - .- Yq)
is (X%, |#; — wilP)/?. The string LINF is used to denote the £,, norm.
L2S denotes the squared euclidean norm (which can be less susceptible

to computer—differences in round-off and accuracy issues).
v X1 X2 X3 . .. XD

The lower-case character v signifies that this is a vertex embedding des-
criptor line. The fields X1, X2 . . .XD give the d coordinate values

for the vertex. Note that these lines must appear after the d descriptor.

— Parameter Descriptors. The parameter descriptors are used to give other
information about how the graph was generated. The lines are generator—
specific, and as such it is not expected that most codes will use most (or

any) of them. They are included only to aid those codes specifically
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designed to attack specially structured problems. The general form of

the parameter descriptor is:
x PARAM VALUE

The lower-case character x signifies that this is a parameter descriptor
line. The PARAM field is a string that gives the name of the parameter,
while the VALUE field is a numeric value that gives the corresponding
value. The following PARAM values have been defined:
PARAM Description
MINLENGTH  (Geometric Graphs) Edge included only if
length greater than or equal to VALUE
MAXLENGTH (Geometric Graphs) Edge included only if
length less than or equal to VALUE

Note that this information is in addition to the required edge descriptors.

Output Files

Every algorithm or heuristic should create an output file. This output file should
consist of one or more of the following lines, depending on the type of algorithm and

problem being solved.

e Solution Line
s TYPE SOLUTION

The lower—case character s signifies that this is a solution line. The TYPE field
denotes the type of solution contained in the file. This should be one of the
following strings: “col” denotes a graph coloring, “clq” denotes a maximum
weighted clique, and “cqu” denotes a maximum unweighted clique (one that

has ignored the n descriptor lines).

The SOLUTION field contains an integer corresponding to the solution value.
This is the clique size for unweighted clique, clique value for weighted clique,

or number of colors used for graph coloring.
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e Bound Line

b BOUND

The lower—case character b signifies that this is a bound on the the solution.
The BOUND field contains an integer value that gives a bound on the solution
value. This bound is an upper bound on the maximum clique value for cliques
and weighted clique and a lower bound on the number of colors needed for

coloring the graph.

Clique Line

vV

The lower-case character v signifies that this is a clique vertex line. The V field
gives the node number for the node in the clique. There will be one clique line

for each node in the clique.

Label Line

1VN

The lower-case character 1 signifies that this is a label line, generally used for
graph coloring. The V field gives the node number for the node in the clique
while the N field gives the corresponding label. There will be one label line for

each node in the graph.
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