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Resumo

Diversas sao as aplicagoes de otimizacao no dia a dia, como a minimizagao de recursos
e maximizagao de lucros em producgoes industriais, diminuicdo do trafego terrestre em
grandes metropoles, montar refeicio com todos os nutrientes necessarios e o mais barato
possivel para criancas em uma escola, entre outros. Entretanto, o niimero de variaveis e
restrigoes presentes nesses problemas podem crescer rapidamente tornando impraticavel
a resolugdo manual. Com o objetivo de reduzir o trabalho manual do usuario e fornecer
resultados confidveis para tais problemas foi desenvolvido o solver Augmented Lagrangian
with GENCAN (ALGENCAN) no trabalho realizado pelos professores R. Andreani, E.
G. Birgin, J. M. Martinez, e M. L. Schuverdt, em 2008, e melhorado posteriormente, em
2020. Este solver é escrito em Fortran, uma linguagem estruturada e fortemente tipada.
Nos ultimos anos, foram propostas algumas linguagens de cunho cientifico matematico,
como alternativas as linguagens classicas como Fortran e C. Dentre elas, destaca-se a
linguagem Julia, uma linguagem que traz aspectos produtivos devido a alta abstracao.
A linguagem Julia permite a flexibilidade na declaragao de tipos, sendo possivel utiliza-
la com os tipos declarados explicitamente ou deixar que os tipos sejam definidos pelo
compilador em tempo de compilagao. O presente trabalho se propos a implementar uma
interoperabilidade entre a linguagem Julia e o solver ALGENCAN. Para realiza-lo foram
utilizados os recursos da linguagem Julia que fornecem suporte as chamadas a func¢oes em

Fortran.

Palavras-chave: Interoperabilidade. Otimizacao nao linear. ALGENCAN.



Abstract

There are a lot of applications of optimization in day-to-day, like resources minimization
and profits maximization in industrial productions, diminishing terrestrial traffic on large
cities, make a meal with all needed ingredients and as cheaper as possible for children
at a school, among others. However, the number of variables and constraints present in
that can grow fastly turning inviable a manual solving. In order to turn those problems
resolution praticable and less slow was developed the Augmented Lagrangian with GEN-
CAN library in the work conducted by the professors s R. Andreani, E. G. Birgin, J.
M. Martinez, and M. L. Schuverdt, in 2008, and improved later, in 2020. That solver is
written in Fortran, an structured language that requires significant number of lines of
code to describe an optimization problem. In the last years, were proposed some scientific
mathematical languages as alternatives to classic languages like Fortran and C. Among
those, Julia language stands out, a language that brings productive aspects due to high
abstraction. In the same time Julia language brings productivity, it looks for keep good
performance aspects that are present in those classic languages. The current work has
proposed to implement an interoperability between the Julia language and the ALGEN-
CAN solver. To accomplish that the resources from Julia language that offer support to

Fortran function calls were applied.

Key-words: Interoperability. Nonlinear optimization. ALGENCAN.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — KNITRO visao geral . . . . . . . .. .. . ... ... ... ..... 18
Figura 2 — Exemplo de matriz esparsa. . . . . . . . . ... ... ... ... ... 19
Figura 3 — Exemplo formato COO . . . . . . . ... .. ... ... 20
Figura 4 — Exemplo formato CSR . . . . . . .. .. .. ... 20
Figura 5 — Compilagao do cédigo fonte em Fortran . . . . . . ... .. ... ... 25
Figura 6 — Criagdo da biblioteca compartilhada . . . . . . . ... ... ... ... 25
Figura 7 — Listar nomes das fungées . . . . . . . . ... ... oo 26
Figura 8 — Chamando codigo Fortran a partir de Julia . . . . . ... ... .. .. 26
Figura 9 — Descompactagao do pacote ALGENCAN . . . . . ... ... ... ... 31
Figura 10 — Definicao da variavel de ambiente . . . . . . . . . . ... .. ... ... 32
Figura 11 — Compilacao da biblioteca BLAS . . . . . . .. . ... ... ... .... 32
Figura 12 — Compilacao da biblioteca HSL . . . . . . . . ... ... ... ... ... 33
Figura 13 — Compilacao da biblioteca ALGENCAN . . . . . . ... ... ... ... 33
Figura 14 — Mapa das cidades eantena . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 34
Figura 15 — Solucao do problema pelo ALGENCAN . . ... .. ... ... .... 38
Figura 16 — O modelo cascata . . . . . . . . . . .. ..o 39
Figura 17 — Cascata modificado . . . . . . . . .. . ... oo 41
Figura 18 — Fluxo de execugao da interface em Julia . . . . ... .. .. ... ... 45
Figura 19 — Compilacao da biblioteca compartilhada . . . . . . . .. .. ... ... 49
Figura 20 — Compilac¢ao da biblioteca compartilhada . . . . . . . .. ... ... .. 49
Figura 21 — Execucao da interface em Julia . . . . . . . .. .. ... .. ... ... 49
Figura 22 — Execucao dos testes em Julia . . . . .. .. ... .. .00 51
Figura 23 — Execugao dos testes em Fortran . . . . . . . . ... .. ... ... ... 52

Figura 24 — Variacdo no tempo de execugao entre ALGENCAN via Julia e AL-
GENCAN via Fortran . . . . .. .. ... ... .. ... .. ..... 55



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8
Tabela 9

Lista de tabelas

Parametros para a sub-rotina evalf . . . . .. ... ... 0. 28
Parametros para a sub-rotina evalg . . . . . .. .. ... ... 28
Parametros para a sub-rotina evale . . . . .. ... ... .. ... ... 29
Parametros para a sub-rotina evalj . . . . ... ... ... ... 30
Parametros para a sub-rotina evalhl . . . . .. .. ... ... ... .. 31
Localizacao do centro das cidades . . . . . . . . ... ... ... .... 35
Requisitos Funcionais . . . . . . . . ... ... ... ... ... 44
Requisitos Nao Funcionais . . . . . . . . . ... ... ... ... .... 44

Comparacao do tempo de execucao para problemas rodados com AL-
GENCAN nativamente em Fortran e usando a interface em Julia. Na
tabela, f(z*) representa o valor final da fungao objetivo e é considerado
apenas para mostrar que ambas convergiram marginalmente a mesma

solugdo. . . ... 54



1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

2.1
2.2
221
222
2.3
23.1
2.3.2
2.4
24.1
242
243
24.4
245

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
324
3.25
3.3
33.1
3.3.2
3.33
3.4

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 12
Revisdao Bibliografica . . . . . . . ... .. ... 0. 12
Problema . . . . . . . ... ... 13
Objetivos . . . . . . . . .. 14
Metodologia . . . . . . . . .. . 14
Estrutura do Documento . . . . . . . .. ... oL 15
REFERENCIAL TEORICO . . .. .. .t ittt et eee e 16
Programacao nao linear . . . . . . . . . ... ... oL 16
Trabalhos Correlatos . . . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 17
KNITRO . . . . 17
IPOPT . . . e 18
Matrizes esparsas . . . . . . . . . .. ... 19
Formato COO . . . . . . . . . . . 19
Formato CSR . . . . . . . . . . 20
Linguagem Julia . . . . . .. .. .o 21
Tipagem opcional de varidveis . . . . . . . . .. ... .. ... ... .. 21
Multiple Dispatch . . . . . . . . . . . . . . . 21
Compilador JIT . . . . . . . o 22
Tipos Paramétricos . . . . . . . . . . ... 22
Interoperabilidade com Fortran . . . . . . . . ... ... 23
ALGENCAN . . . . . . e e e e e e e e e 27
Definicao . . . . . . . . ... 27
Estrutura. . . . . . . . . 27
evalf . . . . e 28
evalg . . .o 28
evalc . . 29
evalj . . .o 29
evalhl . . . . . 29
Configuracao e Instalacao . . . . . . . . ... ... ... .. ... .. 30
Compilacdo das dependéncias . . . . . . . . .. ... L. 31
Compilacado ALGENCAN . . . . . . . . o o 33
Configuracdo automatizada . . . . . . . . .. ... L 33

Exemplo de aplicacao . . . . . . .. ... ... L 34



4.0.1
4.0.2
4.1

5.1
5.2
5.2.1
5.3
5.4

METODOLOGIA . . . . . . e e e e e e e e e
Selecdo do processo para o desenvolvimento da interface . . . . . . . . ..
Emprego do Processo Cascata no desenvolvimento da interface . . . . . . .

Fase de Testes . . . . . . . . . s

IMPLEMENTACAO DA INTERFACE . . .. ... ..........
Design da Interface . . . . . . . ... ... .
Implementacao . . . . . .. ...
Utilizacdo da Interface . . . . . . . . . . ...
Testes . . . . . ..

Documentacao . . . . . . .. ... ...
ANALISE DOS RESULTADOS . . . . . . . ot it i i e i e e e

CONCLUSAO . . . . e e e e e e e s e s s

REFERENCIAS . . . . . . . e e e e e e s s i,

APENDICES
APENDICE A - INTERFACE COM O CUTEST EM JULIA . . ..

APENDICE B - SCRIPT PARA GUIAR OS TESTES EM JULIA .

61
62

71



12

1 Introducao

A Otimizacao é uma ferramenta fundamental na tomada de decisao em problemas
cujo sistema de equagoes analisado envolve multiplas variaveis. Para entendé-la, é neces-
sario identificar uma fungao que caracteriza o comportamento do sistema sendo analisado,

conhecida comumente por fungao objetivo (MITTAL, 2015).

A funcao objetivo representa uma quantidade ou uma combinacao de quantidades,
que pode ser, uma medida custo, lucro, desempenho ou outra quantidade de interesse.
Tal funcao depende de caracteristicas do sistema em analise, chamadas de varidveis. As
variaveis podem estar restringidas por meio de equacoes e desigualdades, chamadas de
restri¢goes. Ao fazer uso da otimizacao o objetivo esta em encontrar os valores das varidaveis
que otimizam a fungao objetivo (NOCEDAL; WRIGHT, 2006). Se ao menos uma dentre
a fungao objetivo e as restri¢gdes for uma equacgdo nao linear, tem-se um problema de

otimizagao nao linear com restrigoes (MITTAL, 2015).

Ap6s formulado o problema, algoritmos de otimizagao com o auxilio de um compu-
tador sao comumente utilizados para a resolucao. Nao existe um algoritmo de otimizacao
que sozinho resolva todos os problemas de otimizagao, mas sim uma colecao de algoritmos

para problemas especificos (VENTER, 2010). A escolha deve ser definida pelo usudrio.

Quanto aos algoritmos para a resolucao de problemas de otimizacdo nao linear
com restrigoes, existem diversas opcoes. O Método de Lagrangiano Aumentado é uma
delas, sendo um algoritmo bastante conhecido para a resolu¢ao dos problemas desse tipo

(KANZOW; RAHARJA; SCHWARTZ, 2021).

1.1 Revisao Bibliografica

Diante dos problemas de otimizagao nao linear com restri¢des sobre os quais ha
interesse neste trabalho, o solver ALGENCAN é uma opgao de auxilio ao usudrio (AN-
DREANT et al., 2008). O mesmo implementa o Método de Lagrangiano Aumentado e é
escrito em Fortran. Para descrever o problema a ser resolvido e fazer uso do solver, é

exigido do usuario a codificacao de algumas sub-rotinas.

A codificagdo das sub-rotinas devem respeitar regras em suas implementagoes,
tipos de dados e parametros requeridos, além das caracteristicas préprias da linguagem
Fortran (BIRGIN; MARTINEZ, 2014).

Similar ao ALGENCAN, existem outras op¢oes para a mesma classe de problemas,

porém implementados em outras linguagens, como o Nlopt, originalmente escrito em C++
(JOHNSON, 2011), o Nlsolve, desenvolvido totalmente em Julia (MOGENSEN; RISETH,
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2018), o Ipopt, implementado em C++ (WACHTER; BIEGLER, 2006) e o Knitro 5.0,
escrito em linguagem C (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006).

Observa-se o emprego de algumas linguagens dindmicas que facilitam o desenvol-
vimento de interoperabilidade para os solvers, entre elas a linguagem Julia. Julia é uma
linguagem de programacao dinamica de alto desempenho que vem crescendo rapidamente
nos tltimos anos (BEZANSON et al., 2014). Foi desenvolvida como um projeto de c6digo
aberto que teve inicio em 2009 e sua primeira versao langada em 2012 (BEZANSON et al.,
2012). Desde entao, mais de 2 milhoes de usudrios tém acessado o site oficial da linguagem
adotando-a como ferramenta de ensino em universidades do mundo todo (BEZANSON et
al., 2014). A comunidade abrange mais de 500 contribuidores e contribuiu com cerca de
1200 pacotes (BEZANSON et al., 2014).

Julia oferece solvers para a resolucao de problemas de otimizagao, bem como su-

porte, por meio de seu recurso de interoperabilidade, para uso de solvers ja conhecidos
pela comunidade (LUBIN; DUNNING, 2015).

A linguagem Julia ndo possui a necessidade de ser compilada manualmente para
c6digo de maquina como Fortran e C. H4 um compilador embutido, Just In Time (JIT),
que permite compilar cédigo desenvolvido em Julia para cdédigo de maquina em tempo
de execuc¢ao, o que torna possivel que ela alcance desempenho similar ao de linguagens
compiladas (RANOCHA et al., 2022).

Ainda é possivel escrever cddigo com sintaxe muito préxima a linguagem matema-
tica. O recurso de interoperabilidade presente na linguagem Julia é um ponto interessante
que cabe destaque. Por meio desse recurso, é possivel o suporte a chamadas a fungdes em
outras linguagens nativamente, sendo viavel fazer chamadas a procedimentos escritos em
Fortran a partir de Julia por exemplo (BEZANSON et al., 2012).

Podemos definir o conceito de interoperabilidade como a habilidade de dois ou
mais sistemas trabalharem em conjunto (MALONE, 2014). Essa defini¢ao é ampla e cobre
desde grupos de pessoas a pedagos de hardware. Aqui sistema é utilizado para se referir
as diferentes linguagens de programacao. O principal objetivo da interoperabilidade entre
linguagens de programacao é combinar as suas diferentes capacidades, pois cada linguagem

desempenha determinado papel melhor em determinadas situagoes (MALONE, 2014).

1.2 Problema

O ALGENCAN ¢ um projeto conhecido no meio cientifico e possui caracteristicas
vantajosas, como os formatos para armazenamento e operagdo com matrizes esparsas e
o processo de aceleragao para a convergéncia da solucao,que o diferenciam dos demais
solvers para a mesma classe de problemas (BIRGIN; MARTINEZ, 2014). Contudo, os
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usuarios estao restritos a codificar somente na linguagem Fortran se desejarem fazer uso
do solver ALGENCAN.

Dada a popularidade da linguagem Julia, a variedade de solvers que sao usados
em Julia (varios dos quais escritos em outra linguagem de programagao) e o recurso de
interoperabilidade para a linguagem Fortran, observa-se uma oportunidade de expandir
o uso do solver ALGENCAN.

A pergunta de pesquisa é: € vidvel do ponto de vista implementacdo e tempo de

execucao ofertar o uso do ALGENCAN na linguagem Julia?

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma interoperabilidade entre a Julia e o
ALGENCAN. A esta interoperabilidade deu-se o nome de interface.

Para alcangar o Objetivo Geral serao adotados os objetivos especificos:

e Definir um processo de desenvolvimento de software adequado ao contexto do tra-
balho.

« Projetar a estrutura da interface de modo a respeitar as restri¢oes e comportamento
do solver ALGENCAN.

e Validar a interface desenvolvida.

1.4 Metodologia

Para a implementacao da interface foi escolhido o modelo de processo cascata. O
processo foi modificado para se adequar ao contexto especifico do trabalho. No processo
Cascata Modificado foram executadas as fases: Levantamento de Requisitos, Design da

interface, Implementacao, Testes e Documentacao.

A validagao da interface desenvolvida foi realizada na Fase de Testes do processo
Cascata Modificado. Para a validacao foi escolhido o pacote a Constrained and Uncons-
trained Testing Environment with safe threads for mathematical optimization (CUTEst)
(GOULD; ORBAN; TOINT, 2015). Foram selecionados problemas de otimiza¢ao nao
linear a partir do pacote CUTFst.

Os dados coletados nos testes envolveram a mensuracao do tempo necessario para a
resolucao dos problemas e a sua correta resolugdo. Foram mensurados o tempo utilizando
somente o solver ALGENCAN e o tempo necessario utilizando a interface que faz chamada

a0 ALGENCAN. Os resultados finais nos dois cenarios foram comparados em tabela.
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1.5 Estrutura do Documento

Este trabalho estd divido da seguinte maneira: no Capitulo 2 é apresentado todo
o Referencial Tedrico necessario para o entendimento do trabalho, que inclui os trabalhos
correlatos, os métodos matematicos e formatos de matriz implementados no ALGENCAN,
caracteristicas da linguagem Julia, funcionamento da interoperabilidade entre Julia e For-

tran e a biblioteca de testes utilizada para a validagdo do desenvolvimento.

O Capitulo 3 é dedicado ao entendimento do ALGENCAN, desde sua instalacao

e configuracao até a sua execugao.

O Capitulo 4 apresenta a Metodologia, que indica como cada um dos objetivos

serao alcangados.

O Capitulo 5 aborda a execucao do processo de desenvolvimento adotado que traz

detalhes da interface desenvolvida e sua estrutura.
O Capitulo 6 traz a analise dos resultados do trabalho desenvolvido.

O Capitulo 7 traz a Conclusao deste trabalho a partir do Objetivo Geral, da
pergunta de pesquisa e dos resultados colhidos, bem como as recomendagoes de trabalhos

futuros.
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?2 Referencial Tedrico

Este capitulo traz os conceitos necessarios para o entendimento do presente traba-
lho. Sao abordados os conceitos de programacao nao linear, trabalhos correlatos, isto é,
exemplos de solvers para problemas nao lineares e que existe interface em Julia para seu
uso, matrizes esparsas, e os formatos adotados pelo ALGENCAN para seu processamento,

e uma visao geral da linguagem Julia.

2.1 Programacao nao linear

Programacao nao linear é um campo da otimizacao que consiste em um conjunto
de técnicas, métodos e teoremas para a resolugao de problemas nao lineares de otimizacao
(ANTONIOU, 2021). Nesses problemas a fungao objetivo e ou, geralmente, as restri¢oes
sao nao lineares (ANTONIOU, 2021).

Problemas de programacao nao linear possuem a seguinte configuracao:

min (ou max) f(z)

s.a hj(x) =0 paracadaje€ {1,...,m},

. (2.1)
gi(r) <0 paracadaie€{l,..,p},
para x > 0,
f,hj e g, paraj € {l,...,m} ei € {l,...,p} sdo fungbes escalares, com x € R" um

vetor de n elementos. Alguns algoritmos de programacao nao linear exigem que as fungoes
sejam todas continuamente diferenciaveis, isto é, cuja derivada exista em cada ponto do

dominio dessas fungoes.

O Método do Lagrangiano é um método utilizado em programacao nao linear e
tem como objetivo solucionar problemas de otimizagao como o problema 2.1. Esse método
resolve o problema por meio da fungao Lagrangiana, tal func¢ao relaciona a funcao objetivo

com as restrigoes (SANTOS, 2011). A fungao Lagrangiana é definida por

LA = Fla) + 3 Nihala) + 3 ugi(a), (2.2)

sendo f(z) a fungao objetivo do problema, h(z) o vetor de restri¢oes de igualdade e g(x)
o vetor de restricoes de desigualdade, e A\ e p os multiplicadores de Lagrange para as

restrigoes de igualdade e desigualdade, respectivamente.

O Método do Lagrangiano Aumentado é uma combinagdo dos métodos do La-
grangiano e da Penalidade (SANTOS, 2011). Nesse método, a fungao Lagrangiana recebe

um parametro de penalidade, esse termo é responsavel por penalizar as restri¢oes e guiar
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a otimizagao em dire¢do de solugoes vidaveis (ANDREANTI et al., 2007). Dessa maneira,
é relacionada a funcdo objetivo e as restricoes com as penalidades aplicadas a essas. A

funcao Lagrangiana aumentada é definida por:

LA p) = F(@)+ O3 () 4502 + (o) + 27, (23)

onde p é o fator de penalidade, as demais fun¢oes e parametros sao os mesmos ja abordados

na equacao 2.2.

O Método do Lagrangiano Aumentado, traz em sua implementagao o método dos
multiplicadores que ¢ uma variacao do método da Penalidade e possui a vantagem do
termo de penalidade nao necessitar tender ao infinito para que a convergéncia seja garan-
tida e assim alivia a instabilidade numérica (MASIERO, 2011). Uma das desvantagens é
a necessidade de se escolher inicialmente o parametro de penalidade e os multiplicadores
de Lagrange (MASIERO, 2011).

2.2 Trabalhos Correlatos

Nesta se¢ao, o objetivo é descrever sucintamente dois solvers classicos da literatura,
similares ao ALGENCAN, para a resolu¢ao de problemas de programagao nao linear, e
que também possuem interoperabilidade com Julia, apesar de serem escritos em outras

linguagens.

2.2.1 KNITRO

Nonlinear Interior point Trust Region Optimization (KNITRO) é um pacote de-
senvolvido em linguagem C para otimizacao nao linear que mescla diferentes técnicas
complementares entre si para resolver problemas de larga escala, entretanto nao se limita
apenas a problemas de otimizagao nao lineares (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006). As
técnicas que o algoritmo usa sdo: método de pontos interiores e método de restri¢oes ati-
vas. E implementado dois algoritmos com abordagens diferentes para a técnica método de
pontos interiores e um algoritmo para o método de restrigoes ativas. Ainda sao fornecidas
técnicas de mesclagem (crossover) que permitem combinar ambas as técnicas citadas em

determinadas situacgoes.

A técnica método de pontos interiores trabalha com uma sequéncia de aproxima-
¢oes para o problema original. Um conjunto de subproblemas sdo projetados para convergir
para a solucao 6tima do problema e sao mais faceis de serem resolvidos se comparados ao
problema original. Uma versao dessa técnica utiliza uma abordagem de gradiente conju-
gado para calcular o passo do algoritmo, enquanto uma segunda versao calcula o passo
por meio de uma fatorizagao direta do sistema linear em questdo (BYRD; NOCEDAL;
WALTZ, 2006).
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Por outro lado, o método de restrigoes ativas encontra a solugao otima para o
problema por meio da resolucao de subproblemas lineares. Em cada passo, ¢ identificado
um subconjunto das restrigdes, o conjunto ativo, que afeta a solugao 6tima, entao a técnica
segue utilizando somente essas restri¢oes para resolver o subproblema. Diferente da técnica
descrita anteriormente, o método de restrigoes ativas utiliza somente fatorizacao direta
para os sistemas lineares (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006). Uma visualiza¢ao melhor

dos algoritmos é apresentada na imagem a seguir:

Figura 1 — KNITRO visao geral

INTERICIR-POINT [-------=-=---=-=---

| o I | DIRELT I O

Fonte: (BYRD; NOCEDAL; WALTZ, 2006)

Os problemas nao lineares a serem resolvidos possuem o seguinte formato:

0
. (2.4)

onde f : R - R,.Cp : R* = R' e C; : R" — R™, ambas sao funcdes continuamente

diferencidveis.

2.2.2 |IPOPT

Interior Point Optimizer (IPOPT) é um solver escrito em C++, que assim como o
explicado anteriormente, também focado na resolugao de problemas nao lineares e baseado
na técnica método de pontos interiores. O software é livre e pode ser baixado diretamente
a partir de seu repositério original !. Esta técnica utiliza uma funcao obstaculo para trans-
formar o problema nao linear original em uma sequéncia de problemas aproximados e estes
sao resolvidos por algum método anadlogo ao de Newton, no caso especifico do IPOPT, é

utilizado o método de Newton esparso aplicado a condi¢oes Karush—Kuhn—Tucker (KKT)

L https://github.com/coin-or/Ipopt
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(BIEGLER; ZAVALA, 2009). A fungao obstaculo cria uma barreira para a regiao nao via-
vel do problema, em consequéncia o algoritmo ¢é guiado para o interior da regiao viavel.
O algoritmo inicia com um ponto vidvel, mas longe da solucao original, e move para mais

proximo da solugao 6tima a cada passo por meio da reducao do parametro de obstaculo
utilizado na fungao obstaculo (BIEGLER; ZAVALA, 2009).

2.3 Matrizes esparsas

Matrizes esparsas sao encontradas com frequéncia nos calculos envolvidos nos mais
diversos tipos de projetos cientificos. Qualquer matriz em que a fragao entre o niimero de
elementos nao nulos e o total de elementos da matriz, é baixa, é considerada uma matriz
esparsa (MOHAMMED; MEHMOOD, 2022). Um exemplo de matriz esparsa pode ser

visto na Figura 2.

Figura 2 — Exemplo de matriz esparsa

-1

ICJ o ~ O CJI
O O o o o
IC‘J o o O (OI

g~ O O
O O w MM o

Fonte: Autor

As matrizes esparsas que aparecem em problemas do dia a dia sao grandes, mas
sdo compostas em sua maioria, por elementos nulos (MOHAMMED; MEHMOOD, 2022).
Devido a quantidade de elementos nulos, o desempenho das operagoes sobre tais matrizes

pode ser diretamente afetado. Portanto requerem formatos e algoritmos especializados
para o seu acesso, célculo e armazenamento (MOHAMMED; MEHMOOD, 2022).

Neste trabalho foram utilizados os formatos de armazenamento Compressed Sparse
Row (CSR) e Coordinate List (COO) que visam o armazenamento eficiente de matrizes

esparsas.

2.3.1 Formato COO

E um esquema de armazenamento relativamente simples. Uma matriz esparsa ar-
mazenada nesse formato consiste em 3 vetores (DANG; SCHMIDT, 2012):

e wval: armazena os valores nao nulos da matriz original.

e row: armazena os indices das linhas dos valores nao nulos.
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e col: armazena os indices das colunas dos valores niao nulos.

Cada um desses vetores terda dimensao V., sendo N, a quantidade de elementos nao nulos

presentes na matriz esparsa.

O formato COO aplicado na matriz da Figura 2 é representado na Figura 3.

Figura 3 — Exemplo formato COO

val [-11912(7]3(4]5

row | 1 [1(2]3]|3|4]|5

col2531322

Fonte: Autor

2.3.2 Formato CSR
O formato CSR é o formato mais comum e um dos primeiros utilizado para ar-
mazenar matrizes esparsas (ALAHMADI et al., 2020). O formato se baseia em 3 vetores
para armagzenar a matriz esparsa:
e wal: contém os elementos nao nulos da matriz esparsa.

e col: é utilizado para armazenar os indices das colunas dos elementos nao nulos.

e 1_index: essa matriz tem como objetivo o armazenamento dos indices dos elementos
em val que sao os primeiros elementos nao nulos de suas respectivas linhas na matriz

esparsa

A matriz esparsa da Figura 2 quando aplicado o formato CSR pode ser represen-

tada conforme a Figura 4.

Figura 4 — Exemplo formato CSR

val |-11912|7(13[4]5

col1123345

r_index 1 3 4 6 7

Fonte: Autor
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2.4 Linguagem Julia

Julia é uma linguagem dinamica de propdsito geral, que suporta diversos paradig-
mas de programagao, como imperativo, funcional e de orientagao a objetos, que estende
e adapta diversas técnicas de linguagens modernas para fornecer desempenho ao mesmo
tempo que fornece produtividade. O design da linguagem é baseado em funcoes genéricas

e em um rico sistema de tipos que permite inferéncia de tipos (BEZANSON et al., 2012).

Diversas caracteristicas presentes no niicleo dessa linguagem sao responsaveis pelo

seu alto desempenho e sua escolha para este trabalho, entre elas podemos citar:

» Tipagem opcional de variaveis;
o Multiple Dispatch;

o Compilador JIT;

o Tipos paramétricos;

o Interoperabilidade com Fortran.

2.4.1 Tipagem opcional de variadveis

Um dos recursos que contribui para o alto desempenho de linguagens de programa-

¢ao é um sistema de tipos estatico, ja que o mesmo evita o tempo gasto com inferéncia de
tipos durante o tempo de execu¢ao (KEMMER; RJASANOW; HILDEBRANDT, 2018).

A tipagem opcional possibilita que o usuario utilize Julia como uma linguagem de
alto nivel ou uma linguagem verbosa de baixo nivel com os tipos declarados explicitamente
e ainda no mesmo projeto (KEMMER; RJASANOW; HILDEBRANDT, 2018). Como
consequéncia, partes criticas de um projeto que necessitam de alto desempenho podem
ser implementadas com tipagem explicita e assim evitar a inferéncia de tipos, enquanto

operagoes triviais podem optar pelo uso de tipagem implicita.

No presente trabalho sera feito o uso de tipagem explicita em todos os casos, tanto
na definicao de variaveis e também na de fungoes com seus argumentos. Na chamada das
funcoes definidas dessa forma, essa escolha resulta em fungoes que conservam a precisao
de argumentos de ponto flutuante e nao fazem conversoes de tipos. Isso permite que se

evite a inferéncia de tipos e a interface desenvolvida seja consistente.

2.4.2 Multiple Dispatch

Multiple dispatch é uma funcionalidade da Linguagem Julia que permite definir
fungoes genéricas com diversos métodos associados a essas, cada um desses para dife-

rentes combinagoes de argumentos da funcdo (JULIALANG, 2022b). Dessa maneira, sao
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possiveis diferentes implementacoes da mesma funcao e a implementacao a ser escolhida
dependera dos argumentos fornecidos a fungao em tempo de execugao (KEMMER; RJA-
SANOW:; HILDEBRANDT, 2018).

Para o presente trabalho se torna viavel, através do recurso Multiple Dispatch,
a implementagdo de interfaces uniformes (KEMMER; RJASANOW; HILDEBRANDT,
2018). Pois ndo sao necessarias verificagoes condicionais, verificagdo de tipos ou outras
indirecoes, ja que o método a ser especializado para lidar com os tipos de argumentos
passados é definido em tempo de execugao (BEZANSON et al., 2012).

2.4.3 Compilador JIT

O compilador JIT é responsavel por transformar cédigo de alto nivel em cédigo
de maquina nativo em tempo de execugdo (VERDUGO; BADIA, 2022). O c6digo ge-
rado é especializado para os tipos encontrados em tempo de execucao e, portanto, possui

desempenho préximo ao de linguagens de alto desempenho como C, C++ e Fortran (VER-
DUGO; BADIA, 2022).

A fim de compensar o tempo adicional para recompilar pacotes importados e c6digo
anteriormente ja compilado, Julia possibilita que esses sejam compilados somente uma vez
e reutilizados através de cache (KEMMER; RJASANOW; HILDEBRANDT, 2018). Além
desse recurso, diversas rotinas nativas de Julia sdo wrappers para outras fungoes externas
cujas bibliotecas sao escritas em outras linguagens e assim se beneficiam da otimizacgao ja
presente nas mesmas (KEMMER; RJASANOW; HILDEBRANDT, 2018).

Essa funcionalidade presente em Julia, é nada mais do que uma biblioteca Lower
Level Virtual Machine (LLVM) escrita em C++ responsével pela geragao de cédigo de
maquina. Os caminhos e passos pelos quais um trecho de cédigo passa podem variar
(JULTALANG, 2022b).

No geral, o cédigo passa por um parser que o transforma em uma representagao
da forma Abstract Syntax Tree (AST), tal forma transforma o c6digo em tokens, pois estes
sao mais adequados para manipulacao e execucdo. Em seguida, a representacao AST é
convertida em instrugoes LLVM que, por sua vez, sdo otimizadas e transformadas em
codigo Assembly nativo (JULIALANG, 2022b).

2.4.4 Tipos Paramétricos

Os tipos paramétricos sao tipos que podem ser definidos por meio de um ou mais
parametros, tais parametros podem ser utilizados para definir o comportamento ou pro-

priedades do tipo em questao e consequentemente habilitam a verificagao estatica de tipos
(JULIALANG, 2022c).
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Essa funcionalidade permite ao sistema de tipos da Linguagem Julia inferir os tipos
em tempo de compilacdao e o compilador pode rastrear os tipos dos valores até mesmo
quando esses sdo armazenados em estruturas de dados mutdveis (BEZANSON et al.,
2012). Existem multiplas razoes do alto desempenho devido ao uso de tipos paramétricos
como, por exemplo, reuso de cédigo, implementacgao de algoritmos genéricos, polimorfismo

e outros.

2.4.5 |Interoperabilidade com Fortran

A linguagem Julia oferece suporte nativo, através da interface ccall, & chamada de
funcoes desenvolvidas em C ou Fortran e, portanto, nao requer codigo escrito em outras

linguagens de programacao para que seja feita a comunicacao (LOBIANCO, 2019).

A interface permite carregar as bibliotecas e chamar as suas func¢des dinamica-
mente, isto é, sem a necessidade de uma compilacao prévia ou vincular a biblioteca esta-
ticamente (JULIALANG, 2022a). A chamada as fungoes é direta, ndo ha necessidade de
geracao de codigo, um codigo de cola padrao ou compilagdo, mesmo estando no prompt
interativo (JULIALANG, 2022a).

Para invocar uma func¢do ou sub-rotina desenvolvida em Fortran é necessario uti-
lizar o macro @ccall ou a palavra reservada ccall. Outro requisito é que a funcéo a ser
chamada faga parte de uma biblioteca compartilhada (JULIALANG, 2022a).

A fim de exemplificar o uso da interface ccall sera criada uma biblioteca com-
partilhada a partir do Cédigo 1, desenvolvido em Fortran, ao qual terd a sua funcao

compute__media invocada através do macro @ccall no Codigo 2.

A funcao computed media, definida no Codigo 1, recebe 3 pardmetros, sendo eles
e nesta ordem: uma func¢ao do tipo callback definida em Julia e que sera invocada dentro

do cédigo em Fortran e os dois ultimos sao valores de ponto flutuante.

Ao utilizar o macro @ccall para chamar uma funcao é necessario seguir a sintaxe

do Codigo 3.
Os identificadores presentes no Cédigo 3 significam (JULIALANG, 2022a):

1. library: corresponde a biblioteca alvo, ao qual deve ser uma string constante ou
literal indicando o caminho da biblioteca. A biblioteca pode ser omitida caso faca

parte do processo corrente.
2. argtypes: os tipos de entrada que correspondem a assinatura da funcao.
3. argualues: os valores que de fato serdo passados para a fungao.

4. returntype: O tipo de retorno da funcao.
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module fortran client
use iso_fortran_env, only: dp => real64

implicit none

abstract interface
function sum_callback(a, b) result(res)
import dp
real(dp), intent(in) :: a, b
real(dp) :: res
end function sum_callback

end interface

contains
function compute_media(f, a, b) result(res)
real(dp), intent(in) :: a, b
procedure(sum_callback) :: f

real(dp) :: res

print *, "Received a: ", a

print *, "Received b: ", b

! Call Julia function to compute Tes = a + b
res = f(a, b)/2
end function compute_media

end module fortran_client

Cédigo 1: Cédigo a ser chamado em Fortran

function sum_callback(x::Float64, y::Float64)::Float64
return x + y

end

function main()
a::Float64 = 10.0
b::Float64 = 20.0
sum_callback_ptr = Ocfunction(sum_callback, Float64, (Ref{Float64}, Ref{Float64}))
res = Occall "./libfortran_client.so".__fortran_client_MOD_compute_media(
sum_callback_ptr: :Ptr{Cvoid},
a::Ref{Float64}, b::Ref{Float64}

)::Float64
println(res)
end

Cddigo 2: Uso da interface ccall em Julia
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@ccall library.function_name(argvaluel::argtypel, ...)::returntype

Cédigo 3: Syntaxe do macro Qccall

Os tipos dos argumentos passados (argtypes) para a interface ccall sdo avaliados
estaticamente e, portanto, nao podem haver referéncias a variaveis locais (JULIALANG,
2022a). Se todos os argumentos corresponderem & assinatura da fun¢ao implementada, a

chamada sera realizada, caso contrario, um erro sera levantado.

A partir da especificagdo da assinatura da funcao a ser chamada, os valores pas-
sados na interface (argvalues) e o valor retornado por ela sdo convertidos para os tipos
correspondentes na linguagem alvo por meio de uma chamada feita a funcao convert em

Julia, logo nao ha preocupagao por parte do usuario para lidar com conversoes de tipos
(BEZANSON et al., 2012).

Uma vez tendo implementado o cédigo em Fortran, é necessario realizar sua com-
pilacdo e gerar uma biblioteca compartilhada contendo o mesmo. Optou-se neste trabalho
por utilizar o compilador Gfortran, ao qual faz parte da suite GNU Compiler Collection
(GCC), no processo de compila¢do (STALLMAN, 2009). Na Figura 5 é compilado o c6-
digo fonte que ird gerar um arquivo de mesmo nome, mas com extensao ".0", e que contém

o codigo objeto.

Figura 5 — Compilagao do cddigo fonte em Fortran

OLE TERMINAL GITLENS

maiconmares@maiconmares-Inspiron-3501:
$ gfortran -fpic -c fortran client.f90 |

Fonte: Autor

Na Figura 6 é criada a biblioteca compartilhada a partir do cdédigo objeto gerado

no passo anterior.

Figura 6 — Criacao da biblioteca compartilhada

TERMINAL

maiconma aiconma 1spiron-3501:
fortran_client.so fortran_client.o [J

Fonte: Autor

Apés a criacdo da biblioteca, a fungao desejada pode entao ser invocada. Porém,
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um problema comum enfrentado ao utilizar compiladores Fortran, sdo os mangled na-
mes. Compiladores Fortran por padrao seguem regras que afetam os nomes das funcoes,
modificando-as para caixa alta ou caixa baixa e ou adicionando underscores, tal processo
é conhecido como name mangling (JULIALANG, 2022a).

Para visualizar os nomes das func¢oes presentes em uma biblioteca compartilhada
apds a sua criacdo pode ser utilizada a ferramenta nm do GCC conforme a Figura 7
(STALLMAN, 2009).

Figura 7 — Listar nomes das fungoes

maiconmar maiconmares-Inspiron-3501:
$ nm -D libfortran client.so
w cxa finalize
0000000000001139 T _ fortran client MOD compute media
gfortran st write

gfortran st write done
_gfortran_transfer character write
_gfortran transfer real write
gmon start
ITM deregisterTMCloneTable
w ITM registerTMCloneTable

Fonte: Autor

Em seguida, é possivel chamar a funcdo desejada e obter o resultado como pode

ser visto na figura 8.

Figura 8 — Chamando codigo Fortran a partir de Julia

Fonte: Autor
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3 ALGENCAN

3.1 Definicao

ALGENCAN ¢ implementado como uma sub-rotina em Fortran, ao qual chamamos
de solver neste trabalho, que utiliza técnicas de Lagrange Aumentado para resolver proble-
mas de otimizacao restringidos. Essa sub-rotina faz parte de um conjunto de sub-rotinas
para otimizacao desenvolvidas no Projeto Trustable Algorithms for Nonlinear General
Optimization (TANGO) ! no Departamento de Matemdtica Aplicada da Universidade
Estadual de Campinas e no Departamento de Ciéncia da Computagao da Universidade

de Sao Paulo, sendo um software brasileiro.

O solver foi desenvolvido no trabalho de Birgin e Martinez (2014) e, mais tarde,
implementada uma nova versao, 4.0.0, melhorada no trabalho de Birgin e Martinez (2020).

Esta tltima versao é a que iremos trabalhar no presente trabalho.

Os problemas resolvidos por ALGENCAN sao da forma:

min f(x) sujeito a h(x) =0, g(x) < 0,el < x < u,

onde f: R" — R,h: R" — R™, e g : R — RP sao fungoes continuamente diferenciaveis,
sendo n a dimensao do vetor x, m define a dimensao do vetor h(x) de restrigoes de
igualdade e, por fim, p define a dimensao do vetor g(x) de restrigoes de desigualdade. Por
fim, | e u sdo vetores de restricao de limites inferior e superior impostas aos valores do

vetor x, respectivamente.

O algoritmo comeca por adicionar um termo de penalidade a fun¢ao objetivo, que
tem como proposito desencorajar a violacao das restrigoes do problema. Pontos candida-
tos, que se espera que satisfagam as restrigoes, sao calculados e utilizados para construir
um modelo da fun¢ao objetivo. A cada iteracao o termo de penalidade, os multiplicadores

de Lagrange e os pontos candidatos sao atualizados até um critério de parada ser satisfeito
(BIRGIN; MARTINEZ, 2014).

3.2 Estrutura

Esta secao tem como objetivo explicar o funcionamento e utilizacao do solver
ALGENCAN.

1

https://www.ime.usp.br/ egbirgin/tango/
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Ao utilizar o ALGENCAN, é necessario que especifiquemos alguns parametros
iniciais que descrevem o problema, bem como ¢ exigido que o usuario codifique 5 sub-

rotinas, em Fortran, que calculam partes do problema necessarias para a resolucao do
problema como um todo (BIRGIN; MARTINEZ, 2014).

3.2.1 evalf

Dada a fungdo objetivo, f(z), que descreve o problema, a sub-rotina evalf tem
como propdésito o calculo dessa funcao. Os parametros de entrada e saida e seus tipos sao

descritos na Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros para a sub-rotina evalf

n dimensao do vetor x integer sim nao
real(kind=8) (ponto flutuante de 8 bytes, | . <
X vetor com os valores de x . sim nao
equivalente a Float64)
1(kind= il
f armazena o resultado da funcéo objetivo rea ( ind=8) (ponto flutuante de 8 bytes, nao sim
equivalente a Float64)
inform armazena codigos de erro, caso algum erro ocorra integer sim sim
tipo composto que armazena a quantidade de chamadas
pdataptr as rotinas de avaliagdo, sendo customizavel pelo usudrio | c_ptr sim nao
(opcional)
Fonte: Autor
3.2.2 evalg

A rotina ewvalg, por sua vez, tem como objetivo o calculo do gradiente da funcao
objetivo. O gradiente da fungao objetivo, representado como V f(x), serd uma matriz
que conterd todas as derivadas parciais de primeira ordem da fungao objetivo (BIRGIN;
MARTINEZ, 2014). Tal matriz possui ordem n x 1, sendo que n indica o total de varidveis

da funcao objetivo.

Os parametros de entrada e saida para a sub-rotina ewvalg sdo descritos na Tabela

Tabela 2 — Parametros para a sub-rotina evalg

n dimensao do vetor x integer sim nao
real(kind=8) (ponto flutuante de 8 bytes, | . <
X vetor com os valores de x . sim nao
equivalente a Float64)
. - . I(kind=8 to flutuante de 8 bytes, | . .
g armazena o resultado do gradiente da fung¢ao objetivo rea ( m ) (ponto flutuante de 8 bytes nao sim
equivalente a Float64)
inform armazena codigos de erro, caso algum erro ocorra integer sim sim
tipo composto que armazena a quantidade de chamadas
pdataptr as rotinas de avaliagdo, sendo customizavel pelo usudrio | ¢ ptr sim nao
(opcional)

Fonte: Autor
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3.2.3

evalc

A terceira sub-rotina, evalc, realiza o cdlculo das restrigdes do problema. Sao calcu-

ladas as m+p restrigoes e armazenadas em um vetor denotado por ¢, sendo m restri¢goes de

igualdade e p restri¢coes de desigualdade. No vetor que armazena as restricoes computadas,

primeiro estao dispostas as m restricoes e em seguida as p restrigoes.

Os parametros para a sub-rotina evalc sdo listados na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros para a sub-rotina evalc

parametro descrigao tipo entrada | saida
n dimensao do vetor x integer sim nao
real(kind=8) (ponto flutuante de 8 bytes, | . <
X vetor com os valores de x . sim nao
equivalente a Float64)
m quantidade de restri¢oes de igualdade integer sim nao
p quantidade de restrigoes de desigualdade integer sim nao
c vetor que contém o resultado das m+p restrigoes iz{:lll(\kﬁliigl gzziz;;lmmnte de 8 bytes, nao sim
inform armazena codigos de erro, caso algum erro ocorra integer sim sim
tipo composto que armazena a quantidade de chamadas
pdataptr as rotinas de avaliagdo, sendo customizavel pelo usudrio | ¢_ptr sim nao
(opcional)
Fonte: Autor
3.2.4 evalj

A sub-rotina evalj tem como finalidade computar a Matriz Jacobiana das restri-

¢oes. Tal matriz armazena, em cada uma de suas linhas, o gradiente transposto de cada

uma das restri¢coes. Ou seja, cada linha ird conter todas as derivadas parciais de primeira

ordem de uma determinada restricdo. Sendo uma matriz de ordem (m + p) x n, de tal

forma que a modelagem no programa explora a esparsidade da matriz.

O ALGENCAN utiliza o formato CSR para armazenar a Matriz Jacobiana das

restrigoes. A sua disposicao é representada a seguir (3.2).

J = | Vhn(z)T

Vhl (I’)T

va@)T

(m+p)xn

(3.2)

Os parametros de entrada e saida da sub-rotina ewvalj sao apresentados na Tabela 4.

3.2.5

evalhl

A 1ltima sub-rotina, evalhl, é responsavel por computar a Hessiana da funcao

Lagrangiana. A matriz Hessiana de uma fun¢do de varias varidveis ¢ uma matriz que
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Tabela 4 — Parametros para a sub-rotina evalj

parametro descricao tipo entrada saida
n dimenséao do vetor x integer sim nao
real(kind=8) (ponto flutuante de 8 bytes, | . -
X vetor com os valores de x . . sim nao
equivalente a Float64)
m quantidade de restri¢oes de igualdade integer sim nao
P quantidade de restri¢oes de desigualdade integer sim nao
ind vetor de m+p posigoes que indica quais restri¢oes devem ser computadas na Matriz Jacobiana | logical sim nao
sorted vetor de m+p posi¢oes que indica se os indices das varidveis em jvar estao em ordem crescente | logical nao sim
. vetor de m+p posi¢oes que armazena os indices dos elementos em jval que sdo os primeiros . - .
jsta - . . . integer nao sim
elementos niao nulos de suas linhas na Matriz Jacobiana
. vetor de m+p posi¢oes que armazena em cada indice a quantidade de elementos nao nulos . - .
jlen L . X integer nao sim
da respectiva linha na Matriz Jacobiana
lim define o nimero maximo de entradas em jvar e jval integer sim nao
jvar vetor que armazena em cada indice o nimero da coluna do respectivo elemento em jval integer nao sim
. - . . real(kind=8) (ponto flutuante de 8 bytes, | . .
jval vetor que armazena os elementos niao nulos da Matriz Jacobiana . X nao sim
equivalente a Float64)
inform armazena codigos de erro, caso algum erro ocorra integer sim sim
tipo composto que armazena a quantidade de chamadas
pdataptr as rotinas de avalia¢io, sendo customizavel pelo usudrio ¢ ptr sim nao
(opcional)

Fonte: Autor

contém todas as derivadas parciais da funcao. Considerando que a funcao Lagrangiana é

dada por:
m p
Lz, A ) = f(@) + D Nhi(x) + ) pig;(x),
=1 =1

sua Hessiana ¢ dada por

V2L(£L‘, )‘7 :u) = V2f($)—|- Z:zl )‘Zv2hl(x) + Zf:l ij2gj(ilf), (3 3)
sendo V2 f(z), V2h;(x), i € {1,2,...,m}, e V?g;(x), j € {1,2,...,p}, as matrizes hessianas
das fungoes f(z), hi(z) e g;(x) que compdem a Matriz Hessiana V2L(z, A, u). Cada uma
dessas matrizes ird conter as derivadas parciais de segunda ordem de suas respectivas fun-
coes. As varidveis \; e j1; representam os multiplicadores de Lagrange. Os multiplicadores

de Lagrange sao calculados e passados pelo ALGENCAN a fungao ewvalhl a cada passo.

A Matriz Hessiana do Lagrangiano é armazenada por meio do formato COO. Os

seus parametros podem ser vistos na Tabela 5.

3.3 Configuracao e Instalacao

Para a instalacio do ALGENCAN, um dos componentes do Projeto TANGO, é
necessario realizar o seu download no site oficial 2, instalar algumas bibliotecas e definir

variaveis de ambiente.

O Projeto TANGO esté sob a licenga GNU General Public License (GPL), assim
todos os seus componentes sao software livre e podem ser redistribuidos e modificados

debaixo dos termos da GNU GPL.

2

https://www.ime.usp.br/ egbirgin/tango/downloads.phpform
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Tabela 5 — Parametros para a sub-rotina evalhl

pardmetro descrigao tipo entrada | saida
n dimensao do vetor x integer sim nao
real(kind=8) (ponto flutuante de 8 bytes,

X vetor com os valores de x . sim nao
‘ equivalente a Float64) ¢

m quantidade de restri¢oes de igualdade integer sim nao

p quantidade de restri¢oes de desigualdade integer sim nao
vetor de m+p posigoes que indica quais restrigoes devem . . -

lambda P DOSICoes q 1 ¢ logical sim nao

ser computadas na Matriz Jacobiana
lim define o nimero maximo de entradas em hlcol, hlrow e hlval integer sim nao
indica se a Hessiana da funcao objetivo deve ser incluida
ou ndo na Matriz Hessiana da Fungao Lagrangiana

hlnnz indica a quantidade de elementos ndo nulos armazenados em hlval | integer nao sim
vetor que armazena o numero das linhas da matriz original da

inclf logical sim nao

hlrow - . integer nao sim
Fungdo Lagrangiana de cada elemento em hlval s
hleol vetor que armazena o nimero das colunas da matriz original da int - .
co. - . integer nao sim
ungao Lagrangiana de cada elemento em hlva
F Lagrangiana de cada element hlval s
hival vetor que armazena os elementos nao nulos da matriz original real(kind=8) (ponto flutuante de 8 bytes, o <im
Ve < . . ) é s
da Fungao Lagrangiana equivalente a Float64)
inform armazena codigos de erro, caso algum erro ocorra integer sim sim
ipo composto que armazena a quantidade de chamadas
t t tidade de cf 1
pdataptr as rotinas de avaliagao, sendo customizével pelo usuario c_ptr sim nao
(opcional)

Fonte: Autor

A demonstragao de instalagao aqui realizada é feita no sistema operacional Ubuntu

20.04.6 Long Term Support (LTS).

Apos baixado o arquivo compactado, descompacte-o em um diretério separado. A

descompactacao realizada pode ser vista na Figura 9.

Figura 9 — Descompactacao do pacote ALGENCAN

% tar -xvf algencan-4.0.0.tar.xz
algencan-4.0.0/
algencan-4.08.0/algencan-master/
algencan-4.8.0/algencan-master/.gitignore
algencan-4.0.0/algencan-master /Makefile

algencan-4.0.0/algencan-master /README
algencan-4.08.0/algencan-master /VERSION
algencan-4.0.08/algencan-master/make-dist
algencan-4.08.0/algencan-master/sources/f

Fonte: Autor

E necessario definir em uma variavel de ambiente o caminho onde o arquivo baixado
foi descompactado. Por meio de tal variavel a configuracao do solver sera facilitada devido
a essa indicar o diretério de localizagao diretamente nos passos seguintes. A definicao da

variavel deve ser feita conforme a Figura 10.

3.3.1 Compilacdo das dependéncias

O ALGENCAN faz uso de bibliotecas ja conhecidas no meio cientifico para realizar
parte de seu trabalho. Essas bibliotecas sdao: Basic Linear Algebra Subprograms (BLAS)
e Harwell Subroutine Library (HSL).
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Figura 10 — Defini¢do da variavel de ambiente

S ixport ALGENCAN=~/Desktop/algencan-4.0.0
5

Fonte: Autor

A biblioteca BLAS define rotinas de baixo nivel que realizam operagoes de algebra
linear muito utilizadas e foi desenvolvida em Fortan (LAWSON et al., 1979). A biblioteca
pode ser baixada no site oficial ?. O subconjunto de arquivos a serem baixados e requeridos

pelo ALGENCAN sao: dgemm.f, dgemuv.f, dtpmo.f, dtpsv.f, idamaz.f, lsame.f e xerbla.f.

-

E necessario que todos os arquivos baixados da biblioteca BLAS sejam movidos
para a pasta SALGENCAN /sources/blas. Em seguida, os arquivos precisam ser com-
pilados e a biblioteca gerada deve ser movida para o diretorio correto conforme a Figura
11.

Figura 11 — Compilagao da biblioteca BLAS

5 my 1

Fonte: Autor

Por outro lado, a biblioteca HSL é um conjunto de pacotes desenvolvidos em For-
tran para computagao cientifica de larga escala (HOGG; REID; SCOTT, 2011). Os arqui-
vos que compoem a HSL e requeridos pelo ALGENCAN sao: fakemetis.f, hsl_zd11d.f90,
mc2lad.f, mc4Tad.f, mc6jad.f, hsl_ma57d.f90, mad7ad.f, mc34ad.f, mc59ad.f e mc7lad.f.

Todos os arquivos podem ser baixados no site oficial *.

E necessério que todos os arquivos baixados da HSL sejam movidos para a pasta
$ALGENCAN /sources/hsl. Em seguida, os arquivos precisam ser compilados e a bi-

blioteca gerada deve ser movida para o diretério correto conforme a Figura 12.

3 https://www.netlib.org/blas/
4 https://www.hsl.rl.ac.uk/catalogue/ma57.html
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Figura 12 — Compilagdo da biblioteca HSL

£
.0 mc3dad.o mc4Tad.o

Fonte: Autor

3.3.2 Compilacao ALGENCAN

Apos todas as bibliotecas necessarias estarem compiladas e em seus respectivos

diretorios, podemos entao compilar a biblioteca ALGENCAN.

Para compilar os arquivos que compoem a biblioteca e mover a biblioteca gerada
e os modulos necessarios para os diretorios esperados deve-se executar os comandos con-

forme a Figura 13.

Figura 13 — Compilagdo da biblioteca ALGENCAN

- ISALGENCA

Fonte: Autor

3.3.3 Configuracdo automatizada

Por meio da ferramenta GNU make é possivel automatizar o processo de trans-
formar cédigo fonte em codigo executdvel (MECKLENBURG, 2004). A ferramenta make
sabe quais passos seguir e quais nao precisam ser realizados novamente para refazer o
programa desejado cada vez que ela é executada (MECKLENBURG, 2004).

Um arquivo Makefile deve ser criado no diretério que contém os arquivos neces-
sarios para a geracao do codigo executavel. Nesse arquivo devem ser descritos os rela-
cionamentos e timestamps dos arquivos utilizados para a geragao do executavel (MEC-
KLENBURG, 2004).

No diretorio raiz do ALGENCAN, SALGENCAN, tem-se os seguintes comandos

possiveis para a ferramenta make:
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o make: realiza todos os passos anteriores de compilagao das bibliotecas BLAS, HSL
e ALGENCAN.

e make clean: remove todos os arquivos compilados e incluidos, exceto aqueles em
diretérios /lib

« make distclean: faz o mesmo que make clean, mas remove também os arquivos em

/lib e .mod.

« make example: compila o programa de exemplo em SALGENCAN /sources/e-
xamples/algencanma.f90 e gera o executavel em SALGENCAN /bin/exam-
ples/algencanma.

3.4 Exemplo de aplicacao

Para demonstar o uso do ALGENCAN apés a sua instalagao e configuragao, sera

abordado um problema de aplicagao do dia a dia adaptado de Lachtermacher (2016).

O problema escolhido consiste em encontrar a melhor localizacao para a construgao
de uma antena de transmissao que fornecerd sinal de telefonia para trés cidades. A antena
possui a limitacao técnica da impossibilidade de fornecer sinal ha mais de 10 quilémetros

do centro de cada cidade. A Figura 14 ilustra melhor o problema.

Figura 14 — Mapa das cidades e antena

YA

Nova lguagu
(—5,10)

Dugue de Caxias
(10, 5)

Queimados
0 (2, 1)

S

Fonte: (LACHTERMACHER, 2016)
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As localizagoes das cidades no plano cartesiano se encontram na Tabela 6.

Tabela 6 — Localizacao do centro das cidades

Localidade X Y
Nova Iguagu -5 10
Queimados 2 1

Duque de Caxias 10 5

Fonte: Autor

O primeiro passo é o entendimento e a modelagem do problema. Considerando que
as localizagoes sao definidas tendo como base o plano cartesiano, a localizacdo da antena

sera representada por (Xi, Xs).

A equacao que calcula a distancia entre dois pontos P1(x1,yl) e P2(z2,y2) é dada

por:

Dpipy = \/( T — T) 24 (v1—v2) ‘.

Dessa maneira, a distancia entre a antena e a cidade de Duque de Caxias, por exemplo,

é calculada como:

Dpiops = /(10— X1) 2 + (5= X,) 2.

A fungao objetivo para esse problema é caracterizada como sendo a minimizacao da soma
das distancias entre a antena e cada uma das cidades. A funcao objetivo é representada

como sendo:

F(X1, Xa) = (=5 = X1) %+ (10 — X,)
/(2= X))+ (1 - X)” (3.4)
+/(10 = X1) 2 + (5 — X5) 2.

As restri¢coes do problema sao definidas como a limitacao que a antena nao pode estar

localizada a mais de 10 quilometros do centro de cada cidade e sao representadas nas

equacoes a seguir.

g1(X1, Xa) = /(=5 — X1)? + (10 — X3)% < 10,
92(X1,X2)=\/(2—X1)2+(1—X2)2§ 10,
gg(Xl,Xz)z\/(10—X1)2+(5—X2)2 < 10.

Reescrevendo as restrigdes da maneira aceita pelo ALGENCAN
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g(X1, X)) = (=5—X1)%+ (10— X,)%—10 <0, (3.5)
(X1 X)) = J(2-X)2+(1-Xy)2—10<0, (3.6)
gs(X1, X)) = V(10— X))2+(5—X,)2—10<0. (3.7)

As 5 sub-rotinas obrigatorias descritas na Se¢ao 3.2 sao escritas para esse problema como:

(a) evalf: A funcdo objetivo possui somente duas varidveis, portanto, n = 2, e é repre-

sentada por

F(X1, Xa) = (=5 = X1) 2+ (10 — X,)
+/(2= X))+ (1-X,)?
+/(10 = X1) 2 + (5 — X5) 2.

(b) evalg: o gradiente da funcao objetivo é uma matriz de ordem 2 x 1 da forma

X145 + X1 -2 + X110
VX X)) — VXZHI0X1+X3+125-20Xs  \/X?—4X1+X3+5-2Xs /X7 -20X1+X3+125-10X
f( 1 2) -
Xp—10 + Xo—1 + Xo—5
VX3-20Xo+X3+10X14125  \/X3-2Xo+X7+5-4X1  /XZ—-10Xo+X?+125-20X,

(c) evalc: a matriz ¢ que armazena as restrigoes é de ordem 3 x 1 da forma

<\/(—5—X1)2+(10—X2)2—10>
= (\/(2—X1)2+(1—X2)2—10>
<\/(10—X1)2+(5—X2)2—10)

(d) evalj: como existem apenas 3 restrigoes de desigualdade e 2 varidveis para esse
problema, a matriz jacobiana do gradiente transposto das restricoes ¢ de ordem

3 X 2 e tem a forma

( X145 X5—10 )
\/X1+10X1+X2+125720X2 \/X1+10X1+X2+125720X2
J — ‘Xl*2 ngl
VX1—4X1+X2+5-2Xs VX1 —4X1+X2+5-2X,
X1—10 X2_5

\/X1—20X1+X2+125—10X2 \/X1—20X1+X2+125—10X2
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(e) evalhl: a Matriz Hessiana do Lagrangiano é dada por

+

+

Tendo as sub-rotinas calculadas basta editar o arquivo de exemplo do ALGEN-
CAN, SALGENCAN /sources/examples/algencanma.f90, com as equagoes para as

sub-rotinas e fornecendo os parametros explicados na Secao 3.2. Para a inicializacao do

2
V2L(z, A, 1)
X2-20X2+100 . (214+5)(X2—10) .
(m§+10m1+X22+125—20X22)\/m§+10m1+x22+125—20x2 (22+1021+X3+125-20X2) 2
X2-2X3+1 (z1-2)(X2—1)
- 3
(23 421+ X2+5—2X2) /22 — 421+ X3+5—2X> (22421 +X245-2X2)2
X2-10X2+25 . (x1—10)(X2-5) ,
(23-2021+125—10X2) /23 —2021+125—10X> (222021 +X2+125-10X2) 2
(2145)(X2—10) 22+10z1+25
3
(2341021 +X2+125—-20X2) 2 (X§—20X2+x§+10z1+1225)\/X§—20X2+x§+10x1+125
(Xz—l)(xl—Q) :171—41‘1+4
3
(X2—2Xa+a2+5-4x1)2 (X2—2Xo+a2+5—4w1)y/ X3 -2Xo+a3+5—411
(X2—5)(x1—10) 22—20z1+100
3
(X2-10X2+22+125—2021) 2 (X2-10X2+22+125—20x1)/ X2 —10X2+2?+125—20z1
X2-20X5+4100 . (z1+5)(X2—10) ;
(22 +1021+ X2 +125—20X2) /23 +1021 + X3 +125—-20X> (241021 +X2+125-20X2) 2
(2145)(X2—10) z24+10z1+25
3
(22410214 X2+125-20X2) 2 (2341021 + X2 +125—20X2) /23 +1021 + X3 +125-20X
X2-2Xo+1 . (z1—2)(X2-1)
3
" (22 —4@1+X3+5-2X3) /23 —da1 +X3+5—2X (22 —4a1+X2+5-2X2) 2
(1-2)(X2—1) w2 —4z1+4
w274x1+X2+5—2X2% (22 —4x1+X24+5-2X2)r/ 22 —421+X2+5-2X>
1 2 1 2 1 2
X2-10X2+25 . (x1—10)(X2-5) ,
(22 —2021+ X2 +125—10X2) /23 —2021 + X3+125-10X> (2 —2021+X2+125-10X2) 2
(z1—10)(X2-5) 22 —20z1+100
3
(2 —20z1 +X2+125-10X2) 2 (232021 + X2 +125-10X2) /23 —2071 + X3 +125—10X2

problema foram escolhidos os valores 0 e 0 para X; e X, respectivamente.

Compilando o programa exemplo com o comando make example serda gerado
um arquivo bindrio na pasta SALGENCAN /bin/examples. Apds compilado basta

executar o bindrio com o comando ./bin/example/algencanma. O resultado pode ser

visto na Figura 15.
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Number

Figura 15 — Solugao do problema pelo ALGENCAN

of variables
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Number of inequality
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(COMPUTED BY
(COMPUTED BY
(COMPUTED BY
(COMPUTED BY
(COMPUTED BY
(COMPUTED BY
x values =

f(x) = 20.

(COMPUTED BY
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SOLVER) ierr
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Newton-KKT trials
Newton-KKT iterations
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constraints
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calls
calls
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calls

2.3392270737943202

101228774698491

CALLER) f
CALLER) csupn

CALLER) bounds violation

to
to
to
to
to

CPU time in seconds

evalf
evalg
evalc
evalj
evalhl

3.2076700639744495

20.101228774698491
2.7220892206969438E-011
0.0000000000000000
4.3728162868461595E-008
0.0000000000000000
7
56

7
65

168

144

256

=)

121
1.0984999999999998E-002

20.101228774698491
2.7220892206969438E-011
0.0000000000000000

When a quantity appears as computed by solver and computed by caller, they must coincide.

(In case they do not coilncide, please report it as a bug.)
Note: The following floating-point exceptions are signalling:

Fonte: Autor

IEEE_INVALID_FLAG IEEE_DENORMAL
=

2

Como pode ser visto, tem-se como solucao para f(X;, X3) a soma das distancias de

aproximadamente 20.1 unidades e os valores de X; e X5 que nos levam a essa minimizacao

sao 2.34 e 3.2, respectivamente.

torio °.

O cbédigo completo para o exemplo aqui abordado pode ser encontrado no reposi-

5

5

https://github.com/MaiconMares/algencan-exercises
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4 Metodologia

Para o desenvolvimento da interface foi escolhido o modelo de processo procedural
cascata. O modelo cascata propoe uma abordagem sistematica e sequencial para o desen-
volvimento de software (PRESSMAN; MAXIM, 2021). O processo inicia com a coleta de
requisitos passando pelo planejamento, modelagem, construgao (desenvolvimento e testes)
e entrega, finalizando com o consequente suporte ao software desenvolvido (PRESSMAN;
MAXIM, 2021).

Figura 16 — O modelo cascata

Comunicagio

Initka da projess
Iewankamente de requisics Planejamento =

codiga
i
tesne | ENtrEga iy

suporte
fedboog

Fonte: (PRESSMAN; MAXIM, 2021)

Apesar das criticas relativas ao atraso e custos adicionais em projetos de software
que adotaram o modelo cascata (PRASETYA; SUHARJITO; PRATAMA, 2021), esse

ainda se mostra adequado e eficiente em contextos especificos.

No trabalho de Thesing, Feldmann e Burchardt (2021) é proposto um modelo de
decisao dividido em duas etapas que auxilia na escolha entre processos de desenvolvimento

que seguem o cascata classico ou métodos ageis.

Na primeira etapa a escolha do processo é realizada analisando critérios de exclu-

sdo, sendo (THESING; FELDMANN; BURCHARDT, 2021):

o Falta de decomposicao: nao é possivel separar o resultado final em entregaveis se-

parados

e Desenvolvimento em apenas uma rodada: uma abordagem iterativa com mudancas
frequentes ou passo a passo nao é possivel do ponto de vista técnico ou legal ou esta

associada com custos impraticaveis.

o Criticidade do projeto: riscos operacionais nao permitem uma abordagem &agil ite-

rativa.

Na segunda etapa sdao pontuados 15 critérios divididos nas categorias de escopo,
tempo, custos, contexto organizacional e caracteristicas da equipe (THESING; FELD-
MANN; BURCHARDT, 2021). Se um ou mais critérios de exclusdo se aplicarem ao
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projeto, o seu sucesso com métodos ageis é improvavel (THESING; FELDMANN; BUR-
CHARDT, 2021).

4.0.1 Selecdo do processo para o desenvolvimento da interface

Aplicando o Modelo de Decisao (THESING; FELDMANN; BURCHARDT, 2021)
na escolha do processo para o desenvolvimento da interface proposta no presente trabalho,

o processo mais adequado é o processo cascata.

Foi feita essa escolha devido a implementacao da interface se encaixar nos dois
critérios de exclusao, falta de decomposicao e desenvolvimento em apenas uma rodada,

entre os 3 inicialmente apresentados.

Para o desenvolvimento da interface para o ALGENCAN é necessario que sejam
implementadas todas as rotinas responsaveis pelos calculos parciais. Apos feitos os calculos

parciais, é possivel chamar a rotina principal que entdo resolve o problema de otimizacao.

Desse modo, s6 é possivel testar a correta implementacao das rotinas e a solugao
do problema de otimizac¢ao apds termos a interface para cada uma das rotinas. Logo, nao

¢é possivel decompor o desenvolvimento em partes menores entregaveis.

Ainda ocorre a dependéncia entre as rotinas que realizam os cédlculos parciais.
Somando esse fato com a dependéncia ja citada, nao é possivel utilizar uma abordagem
iterativa que realize mudancas frequentes sem que se tenha que alterar grande parte do

projeto. Portanto, o critério de desenvolvimento em apenas uma rodada também se aplica.

4.0.2 Emprego do Processo Cascata no desenvolvimento da interface

O modelo cascata adotado foi modificado para o contexto deste trabalho e as fases

bem como o que sera realizado em cada uma delas sao:

o Levantamento de requisitos: os requisitos necessarios serao coletados a partir do
uso do ALGENCAN (testes manuais) aplicado a um problema de otimizagao, da
pesquisa bibliografica sobre os recursos de interoperabilidade com Fortran presentes

na Linguagem Julia e das reunides de orientacao.

o Design da interface: nesta etapa serd projetada a estrutura da interface, isto é, as

funcoes, os métodos e a interacao entre esses.

o Implementacao: a estrutura da interface projetada na fase anterior sera de fato

desenvolvida, ou seja, a construcao do software.

o Testes: sera escolhido um conjunto de problemas a serem resolvidos e serd avaliada

a sua correta resolucao, bem como serd comparado o tempo necessario para a sua
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solucao utilizando a interface com o tempo gasto utilizando somente a biblioteca em

Fortran.

o Documentacao: todo o c6digo desenvolvido, a estrutura da interface e como utiliza-la

serao documentados e disponibilizados em repositorio aberto.
O modelo modificado ainda prevé retornos, caso sejam necessarios, a fase anterior

para corre¢oes pontuais. A estrutura completa pode ser melhor compreendida na figura

abaixo.

Figura 17 — Cascata modificado

Levantamento de
B Requisitos

—» Design da interface

v

Implementagao
Testes
—>
Documentagao

Fonte: Autor

4.1 Fase de Testes

Na Fase de Testes, a fim de validar a interoperabilidade desenvolvida, foi utilizado

o pacote CUTEst. O pacote oferece uma Application Programming Interface (API) para
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a linguagem Julia e abrange cerca de 1150 exemplos, entre eles, envolve problemas nao
lineares sem restri¢coes, problemas de minimos quadrados e, apesar de ser focado em
problemas sem restrigdes, também oferece problemas de otimizacdo nao lineares com

restrigoes (GOULD; ORBAN; TOINT, 2015).

O CUTESst fornece diversos métodos que permitem a manipulagdo do problema em
Julia e que pode ser combinado com os métodos de resolucao de derivadas ja embutidos na
linguagem, tornando mais produtivo o trabalho do usuario (GOULD; ORBAN; TOINT,
2015).

Para o calculo das derivadas, das restrigoes e outros realizados pelas fungoes de
avaliacdo, foi escolhido o pacote Non-Linear Programming Models (NLPModels) imple-
mentado em Julia. O pacote fornece métodos que recebem o problema no formato descrito
pelo CUTESst e realizam todos os calculos necessarios sem que o usuario tenha que imple-
mentar uma tnica fungdo (ORBAN; SIQUEIRA; contributors, 2020).

Para a validacao da interoperabilidade serao adotados os passos a seguir:
1. Selecionar a partir do pacote CUTEst um conjunto de problemas de otimizagao nao
linear com restrigoes.
2. Desenvolver programa para conduzir os testes.

3. Mensurar o tempo, em uma méaquina pré-definida, para resolver os problemas nos
dois cenérios: utilizando a interoperabilidade junto ao ALGENCAN e somente o
ALGENCAN.

4. Comparar os tempos de execucao em cada um dos cenarios.
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5 Implementacao da Interface

E reconhecido entre a maioria dos especialistas e praticantes da industria que ativi-
dades relacionadas aos requisitos de software, se mal executadas, levam a vulnerabilidade
de projetos de software (BOURQUE; FAIRLEY; SOCIETY, 2014). Tendo em vista a im-
portancia da correta definicao dos requisitos, foram identificadas as fontes dos requisitos

e técnicas para o seu levantamento. Cada uma delas é descrita a seguir.

Fontes de requisitos:

o Reunioes de orientagao
» Revisao bibliografica

¢ Testes manuais sobre o ALGENCAN
Técnicas de levantamento:

o Brainstorming: foram realizadas discussoes abertas durante as reunides de orienta-
¢do, sobre o que deveria ser implementado na interface e melhores abordagens, que

auxiliaram na coleta dos requisitos.

o Analise de literatura: revisao de documentacao, artigos e trabalhos similares. Por
meio desses foi possivel a extragao de requisitos, tais como boas praticas, restrigdes

e compatibilidade de tipos.

» Introspecc¢ao: baseado nas experiéncias prévias, na perspectiva do responsavel pela
implementagao e nos objetivos do trabalho foram estimadas as propriedades que a

interface deveria apresentar.

E importante ressaltar que apesar dessa atividade ser minuciosamente executada
no inicio do processo, alguns requisitos sao elicitados durante outras fases, estando essa
atividade presente em outras fases. Os requisitos funcionais e nao funcionais levantados

sao apresentados na Tabela 7 e na Tabela 8, respectivamente.
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Tabela 7 — Requisitos Funcionais

ID Descrigao do Requisito Prioridade | Dependéncia

RFO1 A intgrface ~deve~ser4 capaz de solucionar Prf)blemas Alta RNF03RNF04
de otimizagdo nao linear com e sem restrigdes

A interface deve ser capaz de fazer chamada e repassar

RF02 | as fungoes de avaliagao e parametros do problema a Alta RNF03,RNF04

biblioteca do ALGENCAN

Ap06s solucionado um problema, deve ser apresentado o

RF03 valor da fungao objetivo encontrado e o tempo gasto em segundos Alta RF02
Fonte: Autor
Tabela 8 — Requisitos Nao Funcionais
ID Descrigao do Requisito Categoria

Os tipos de dados utilizados na interface em Julia devem ser
RNFO01 | compativeis com os dados a serem recebidos pelo ALGENCAN Compatibilidade
em Fortran

A interface deve fornecer as fungoes de avaliacdo com assinaturas
compativeis as esperadas pelo ALGENCAN

RNF02 Compatibilidade

Fonte: Autor

5.1 Design da Interface

Nessa etapa, foi pensado a relagdo entre os médulos e o fluxo de execugao da

interface. O fluxo de execucao é constituido por 3 etapas:

1. O programa algencan_interface.jl inclui o médulo, problem_definition. j1,
onde as rotinas de avaliacdo e parametros que descrevem o problema estao defini-
dos. O fluxo inicia com a chamada ao programa algencanma.f90. Na chamada sao

passadas as variaveis e fungoes de avaliagao esperadas pelo ALGENCAN.

2. O programa algencanma.f90 recebe todas as variaveis e fungoes para o problema
em questao, inicializa variaveis locais e faz chamada e repassa todos esses dados a
rotina do ALGENCAN.

3. A rotina do ALGENCAN ira receber as variaveis e fungoes, solucionar o problema
e retornar as variaveis com os valores atualizados para o algencanma.f90 que, por

fim, apresenta o resultado ao usuario e encerra a execugao.

O fluxo de execucao com as etapas e os arquivos envolvidos nessas pode ser me-
lhor visualizado na Figura 18. E importante destacar que o arquivo algencanma.f90 é
compilado junto as rotinas e dependéncias do ALGENCAN para gerar a biblioteca com-

partilhada 1ibalgencanma. so.
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Figura 18 — Fluxo de execugao da interface em Julia

[ julia/

algencan_interface.jl ' algencanma.f90
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| |
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+ | |

i i | |

| |

| ——— 1 ! | — :
|

|

|

|

libalgencanma.so

Fonte: Autor

5.2 Implementacao

A interface é composta por 2 arquivos:

e problem_definition. jl: responsavel pela defini¢do do problema. E nesse arquivo
onde devem ser implementadas as 5 fungoes de avaliacao obrigatérias e os para-
metros com seus valores iniciais para o problema. Tais fungoes e parametros sao
resumidas no Codigo 5.1. As fungbes de avaliagdo podem ser nomeadas da maneira

que o usuério desejar.

e algencan_interface. jl: o codigo completo esta definido no Codigo 5.2. Recebe as
fungbes e parametros definidos e exportados no arquivo problem_definition. jl
nas linhas 1 e 3. Carrega a biblioteca compartilhada na linha 8. Entao, define os
tipos e assinatura das funcoes, nas linhas 12 a 31, e faz chamada, e os repassa a

rotina init implementada no arquivo algencanma.f90 nas linhas 33 a 44.

I|module ProblemDefinition

export MyDataPtr ,evalf!,evalc!,evalg!,evalj!,evalhl!,

problem_params

mutable struct MyDataPtr
counters::NTuple{5, Int32}




32

33
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MyDataPtr (counters) = new(counters)

end

function problem_params () ::Tuple

return x,n,f,g,c,lind,1lbnd ,uind,ubnd,m,p,lambda, jnnzmax,
hlnnzmax ,epsfeas ,epscompl, epsopt,
rhoauto ,rhoini,scale,extallowed,corrin,inform,ind,
pdata

end

function evalf!(n::Int32,x,f::Ptr{Float64},inform::Int32,
pdataptr::Ptr{MyDataPtr}=nothing) ::Nothing

end

function evalg!(n::Int32,x,g,inform::Int32,pdataptr::MyDataPtr=
nothing) ::Nothing

end

function evalc!(
n::Int32,x,m::Int32,p::Int32,c,inform::Int32,pdataptr::
MyDataPtr=nothing
)::Nothing

end

function evalj!(n::Int32,x::Ptr{Float64},m::Int32,p::Int32,ind
::Ptr{Int32},

sorted::Ptr{Int32}, jsta::Ptr{Int32},jlen::Ptr{Int32},1lim::
Int32,

jvar::Ptr{Int32}, jval::Ptr{Float64},inform::Int32,pdataptr::
MyDataPtr=nothing

) ::Nothing

end

function evalhl! (
n::Int32,x::Ptr{Float64},m::Int32,p::Int32,lambda::Ptr{
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Float64},1im::Int32,

inclf::Int32,hlnnz::Ptr{Int32},hlrow::Ptr{Int32},hlcol::Ptr{

Int32},hlval::Ptr{Float64},
inform::Int32,pdataptr::MyDataPtr=nothing
)::Nothing

end

end

Codigo 5.1 — Defini¢ao do problema

include("./problem_definition.jl")

using .ProblemDefinition

using Libdl

Vector{String}(["./"]1)

Libdl.find_library("libalgencanma.so", curr_dir)

curr_dir

lib_path

)| function run_algencan () ::Vector{Float64}

1ib = Libdl.dlopen(lib_path, RTLD_NOW|RTLD_GLOBAL)

evalf_ptr = Qcfunction(evalf!, Nothing, (Ref{Int32},Ptr{Float64

},Ptr{Float64},Ref{Int32},Ptr{MyDataPtr}))

evalg_ptr = Qcfunction(evalg!, Nothing, (Ref{Int32},Ptr{Float64

},Ptr{Float64},Ref{Int32},Ptr{MyDataPtr}))

evalc_ptr = Q@cfunction(evalc!, Nothing, (
Ref{Int32},Ptr{Float64},Ref{Int32},Ref{Int32},Ptr{Float64},

Ref{Int32}, Ptr{MyDataPtr}

))

evalj_ptr = Qcfunction(evalj!, Nothing, (
Ref{Int32},Ptr{Float64},Ref{Int32},Ref{Int32},Ptr{Int32},
Ptr{Int32},Ptr{Int32},Ptr{Int32},Ref{Int32},
Ptr{Int32},Ptr{Float64},Ref{Int32},Ptr{MyDataPtr}

))

evalhl _ptr = @cfunction(evalhl!, Nothing, (
Ref{Int32},Ptr{Float64},Ref{Int32},Ref{Int32},Ptr{Float64},

Ref{Int32},
Ref{Int32},Ptr{Int32},Ptr{Int32},Ptr{Int32},Ptr{Float64},
Ptr{Int32},Ptr{MyDataPtr}
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))

x,n,f,lind,lbnd,uind ,ubnd ,m,p,lambda, jnnzmax ,hlnnzmax, epsfeas,
epscompl , epsopt,
rhoauto ,rhoini,scale,extallowed,corrin,inform,maxoutit,

pdata = problem_params ()

@ccall 1lib_path.__algencanma_MOD_init (
evalf_ptr::Ptr{Cvoid}, evalg_ptr::Ptr{Cvoid},
evalc_ptr::Ptr{Cvoid}, evalj_ptr::Ptr{Cvoid},
evalhl _ptr::Ptr{Cvoid}, x::Ptr{Float64},
n::Ref{Int32},f::Ref{Float64},1lind::Ptr{Int32}, 1lbnd::Ptr{
Float64},
uind::Ptr{Int32}, ubnd::Ptr{Float64},
m::Ref{Int32}, p::Ref{Int32}, lambda::Ptr{Float64},
jnnzmax::Ref{Int32}, hlnnzmax::Ref{Int32}, epsfeas::Ref{
Float64},
epscompl ::Ref{Float64},epsopt::Ref{Float64}, rhoauto::Ref{
Int32},
rhoini::Ref{Float64},scale::Ref{Int32},extallowed::Ref{Int32
},corrin::Ref{Int32},
inform::Ref{Int32},maxoutit::Ref{Int32},pdata::Ref{MyDataPtr}
)::Cvoid

Libdl.dlclose(1lib)

return x

end

Codigo 5.2 — Carregamento da biblioteca compartilhada e chamada ao ALGENCAN

5.2.1 Utilizacao da Interface

Para executar a interface é necessario a instalacao da linguagem Julia a partir da
versao 1.5. Apos instalada, é preciso compilar a biblioteca compartilhada com auxilio do
make como apresentado na Figura 19. Tendo finalizado o processo de compilagao, sera

gerado o arquivo libalgencanma.so para a biblioteca compartilhada.

Outra opc¢ao é compilar manualmente conforme a Figura 20.
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Figura 19 — Compilacao da biblioteca compartilhada

$ make examplel]

Fonte: Autor

Figura 20 — Compilacao da biblioteca compartilhada

S gfortran -fPIC -c -g -03 -ISHOME/algencan-4.0.08/sources/algencan
/inc -o algencanma.o sourcesfexamples/algencanma.f9@ && gfortran -g -03 -shared
-fPIC -Lalgencan-4.0.0/sources/blas/lib -Lalgencan-4.0.8/sourcesfhslflib -Lalgen
can—4.0.E/sourcezfalgencanfltb -o libalgencanma.so algencanma.o -lalgencan -lhsl
-lblas

Fonte: Autor
Logo apds a compilagao, apenas ¢é necessario que se execute o arquivo
algencan_interface.jl como demonstra a Figura 21.

Figura 21 — Execucao da interface em Julia

$ julia algencan_interface.jl I

Fonte: Autor

5.3 Testes

A realizagao dos testes consiste em definir um conjunto de problemas e para esses
coletar os dados de tempo de execucao e valor da funcao objetivo. Esses dados sao cole-

tados para os problemas resolvidos pela interface em Julia e diretamente pela biblioteca
do ALGENCAN.

O conjunto de problemas consiste em 17 problemas com as seguintes caracteristi-

cas:

e Minimo de 20 varidveis e maximo de 50 variaveis.

» Funcao objetivo deve ser nao linear.



Capitulo 5. Implementacio da Interface 50

« Apenas problemas com restrigdes de desigualdade da forma c(z) < u ou c(z) > /.

Problemas com restrigoes da forma ¢ < ¢(x) < u nao serdo considerados.

Os valores minimo e maximo de variaveis foram escolhidos visando testar o maximo
de caminhos que podem ser percorridos em cédigo pela interface. O pacote CUTESst for-
nece 6 tipos de fungao objetivo. Foram escolhidos os tipos quadratica e soma de quadrados

devido ao interesse do trabalho serem os problemas nao lineares.

Ao testar problemas, oriundos do CUTEst, em que a mesma restricao esta presente
nos limites inferior e superior observou-se que a restricdo aparece somente uma vez no
vetor de restrigdes. Antes de repassar as restri¢coes no formato esperado pelo ALGENCAN,
¢é necessaria a duplicacao de tal restricao e que a restricao para o limite inferior tenha seu
sinal invertido, pois 0o ALGENCAN suporta somente o operador < como ja mencionado
anteriormente. Também se fazem necessarias modificagoes na jacobiana das restrigoes e
na matriz hessiana. Entretanto, o pacote NLPModels nao permite tais modificagoes de
modo automatico e a escrita manual das fungoes de avaliagao para o célculo da jacobiana
e da hessiana sao necessarios. Dar suporte a esse tipo de restrigoes esta fora do escopo

deste trabalho e ficard como recomendacao de trabalho futuro.

Para guiar os testes na interface em Julia foram desenvolvidos os arquivos:

e Julia_interface_4 CUTEst.jl: seu propdsito é servir como interface para o pacote
CUTEst. Define as fungoes de avaliacao e os parametros iniciais do problema, de

modo genérico, para receber qualquer problema do CUTESst. Disponivel no Apéndice

A.

e Julia_interface 4 CUTEst_test.jl: faz inclusdo dos modulos definidos nos ar-
quivos Julia_interface_4_CUTEst.jl e algencan_interface. jl. Define o con-
junto de testes, percorre cada um dos problemas e define globalmente o problema
atual. Ainda faz chamada e repassa os parametros iniciais e fungoes de avaliagao
do problema em questao para algencan_interface. jl. Entao, mensura o tempo
gasto para resolver o problema, coleta o valor da func¢ao objetivo encontrado e salva

esses dados em um arquivo de resultados do tipo .txt. Disponivel no Apéndice B.

Para persistir os valores em parametros e para acessar enderecos de memoria de
vetores passados pelo ALGENCAN para as fungoes definidas em Julia foram utilizados 2

métodos da linguagem Julia:

o unsafe_wrap(Array, pointer::PtrT, dims; own = false): envolve um objeto
em Julia do tipo array em torno do enderego fornecido pelo ponteiro pointer sem

realizar uma copia. O tipo dos elementos de pointer sao definidos por T e sua
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dimensao por dims. O ultimo parametro, own, determina se Julia deve tomar controle

da memoria enquanto realiza o acesso.

o unsafe_store! (p::PtrT, x, i::Integer=1): armazena o valor de x no endereco

do indice i em p.

Para iniciar os testes sobre a interface em Julia basta executar o comando conforme

a Figura 22. Apods finalizados os testes é gerado um

nomeado

julia_interface_4_CUTEst_results.txt. Neste arquivo, em cada linha, é apresentado

o nome do problema, o tempo gasto para sua resolucao e o valor da funcdo objetivo

encontrado.

Figura 22 — Execucao dos testes em Julia

S sude julia tests/julia_interface_4_CUTEst_test.jl
i pository
oot/.julia/artifacts/a7ea0d0aaf29a39cadfe75588fc077cdd5b5ed54/0

ptrove-sif-99c5b3ge7de3"
Starting allocation...
outiter = ® csupn = 0.0000000000000000 bdsvio =

= 704.10733409165073

kkt: F 1.2329254043486805E-316 6.9035569201118708E-310 1.0895815456419846E-3

16 0.0000000000000000 0.0000000000000000

feas: T 704.10733409165073 0.0000000000000000 0.0000000000000000

0.0000000000000000 2118.0673505373147

infeas: F 0.0000000000000000 1.4908328097605279E-316 1.4908355765281447E-3

16 0.0000000000000000 -4.4258657827755827E-163

best: 704.10733409165073 0.0000000000000000 0.0000000000000000

0.0000000000000000 2118.0673505373147
Trying Newton-KKT.

newtkktb: iter = ® csupn = 0.0000000000000000 bdsvio =
00000000000 Ssupn = 0.0000000000000000 nlpsupn = 2118.0673505373147

Fonte: Autor

0.000000000000
0000 ssupn = 0.0000000000000000 nlpsupn = 2118.0673505373147

Para a execucgao dos testes sobre o ALGENCAN diretamente em Fortran foram

utilizados 2 arquivos:

« algencanma-forcutest.f90: interface para o CUTEst em Fortran. Essa interface

j4 se encontrava implementada e estd disponivel no site oficial do projeto TANGO®.

o ALGENCAN CUTEst_test.py: lé o conjunto de problemas escolhido e para cada pro-

blema compila os arquivos necessarios junto ao arquivo da interface e gera um

arquivo bindario. Entao, executa o bindrio que ird solucionar o problema em questao.

Apos a resolugao do problema, sdao coletados os dados de tempo e valor da funcao

objetivo. Esses dados, junto a outros gerados pelo ALGENCAN;, sao salvos em um

arquivo nomeado ALGENCAN_CUTEst_results.txt

Para iniciar os testes sobre o ALGENCAN basta executar o comando conforme a

Figura 23.

L https://www.ime.usp.br/ egbirgin/tango/downloads.php#form
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Figura 23 — Execucao dos testes em Fortran

S python3 ALGENCAN_CUTEst_test.py I

Fonte: Autor

5.4 Documentacao

A documentacao para a interface em Julia, incluindo a interface em Julia com o
CUTESst para os testes, foi gerada utilizando o pacote Documenter.jl. A documentagao
contém a descricao dos médulos desenvolvidos, o propdsito de cada fungao e uma explica-

cao sobre sua assinatura. Foi utilizado o GitHub Pages para hospedar a documentacao?.

2 https://maiconmares.github.io/ ALGENCAN-Julia-Interoperability/
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6 Analise dos resultados

Durante o desenvolvimento incertezas ocorreram devido a nao ser apontado pre-
cisamente onde os erros ocorreram e nem o tipo do erro. Os principais desafios encarados

estavam relacionados ao processo de compilagdo e ao layout de memoria.

Uma das dificuldades iniciais foi quanto a geragao da biblioteca compartilhada.
Ao compilar o ALGENCAN e as suas dependéncias, alguns modulos que dependem de
rotinas provenientes de outros moédulos nao conseguiam encontra-las. Toda rotina que
pertence a uma biblioteca compartilhada é representada por um simbolo tnico gerado
pelo compilador. Alguns simbolos nao eram exportados devido a ordem incorreta das

flags de compilacao e da linkagem das dependéncias no processo de compilagao.

Outro problema também relativo a compilagdo foi enfrentado. No arquivo
algencanma.f90, quando havia alguma diferenca na assinatura de funcoes passadas ao
ALGENCAN, ap6s compilar a biblioteca compartilhada, essa nao é mais enxergada pela
interface em Julia. Apenas o erro que o simbolo referente a rotina alvo da chamada nao

existe é informado, mas sua causa é incerta.

Quando algum parametro é definido com seu tipo diferente do esperado pelo AL-
GENCAN diversas inconsisténcias sao geradas na interface. Foi observado que muitas
vezes outros parametros definidos corretamente sao afetados, como se seu espaco de me-
moria fosse comprometido. Para problemas relativamente simples, com poucas variaveis,
a interface continuava a funcionar mesmo quando algum parametro estava definido in-
corretamente, entretanto, ao iniciar os testes com problemas maiores as inconsisténcias

surgiam.

Ap06s a resolucao dos problemas encarados durante o desenvolvimento da interface,
foram iniciados os testes. Como ja mencionado, foi necessario o desenvolvimento de uma

interface com o CUTEst em Julia para execugao dos testes automatizados.

Os testes foram executados no computador Dell Inspiron 15 3501, com processador
Intel® Core™ i7-1165G70s e 8 gigabytes de Random Access Memory (RAM). O sistema
operacional utilizado foi o Ubuntu 20.04.6 Long Term Support (LTS). Os dados coletados
de teste para a interface em Julia e os dados coletados executando diretamente o AL-
GENCAN por meio da interface em Fortran com o CUTEst sdo apresentados na Tabela
9.
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Tabela 9 — Comparacao do tempo de execucao para problemas rodados com ALGENCAN
nativamente em Fortran e usando a interface em Julia. Na tabela, f(z*) re-
presenta o valor final da funcao objetivo e é considerado apenas para mostrar
que ambas convergiram marginalmente a mesma solugao.

ALGENCAN via Julia ALGENCAN via Fortran

Problema Tempo(s) f(x*) Tempo(s) | f(x*)

ANTWERP 0.069322511 3.245-107%% | 0.034710 3.245-10103
HATFLDC 0.000901123 3.418-107%7 | 0.000460 3.418-107%
ORTHREGB 0.002438293 1.950-1073Y | 0.002959 1.950-1073Y
KSIP 646.309765009 | 0.575 0.115941 0.575

BQPGABIM 0.003509486 -3.790-107% | 0.000505 -3.790-107%
OPTCNTRL 0.019930025 5.499-107%2 | 0.014731 5.499-1070
SANTALS 0.007780265 1.224-107% | 0.004181 1.224-107%
ERRINRSM 0.022021319 3.772-1071 | 0.005797 3.772-10M%1
BQPGASIM 0.003088735 -5.519-107% | 0.000596 -5.519-107%°
GOULDQP1 0.0111508 -3.485-107% | 0.006262 -3.485-10703
ACOPP14 0.034014597 8.081-107% | 0.020113 8.081-10103
ERRINROS 0.008715577 4.040-10™°1 | 0.002298 4.040-10+01
HATFLDGLS 0.003427841 6.922-1072* | 0.000791 6.922-1022
CHNROSNB 0.023837534 1.839-1072¢ | 0.004665 1.973-10~
TOINTQOR | 0.001456287 | 1.175-10¥% | 0.000244 | 1.175-10%%
3PK 0.00162304 1.720 0.000339 1.720

METHANBSLS | 0.004924088 1.564-10=% | 0.001158 1.626-1072°

Fonte: Autor

O gréfico de dispersao apresentado na Figura 24 permite uma melhor visualizagao
da diferenca nos tempos de execucao entre a interface em Julia chamando o ALGENCAN
(eixo Y) e 0 ALGENCAN executado nativamente em Fortran (eixo X). Todos os valores
foram multiplicados por 1000 a fim de melhorar a visualizagao. O tempo de execugao para
o problema KSIP foi removido, pois este é um outlier e estava dificultando a visualizacao
dos dados. Conforme os valores de execucao para os problemas resolvidos pelo ALGEN-
CAN via Fortran aumentam, os valores encontrados para a interface em Julia tendem a

aumentar.

Em todos os problemas testados houve um aumento significativo do tempo neces-
sario para a sua resolucdo quando realizada por meio da interface em Julia. O principal
fator que contribuiu para esse aumento se deve as multiplas chamadas que o ALGENCAN
realiza as fungoes definidas em Julia e passadas como callback. Ao receber cada funcao
como callback, na verdade, esta sendo passado o endereco de meméria para tal funcao.
Cada linguagem, Fortran e Julia, mantém seu préprio espaco de memoria que nao é com-
partilhado durante as chamadas. Logo, algumas operagoes de gerenciamento de memoria,

como quem controla o espago de memoéria atual, alocacoes e desalocagoes, sao realizadas
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Figura 24 — Variacao no tempo de execucao entre ALGENCAN via Julia e ALGENCAN
via Fortran

Variacao no tempo de execucao
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Fonte: Autor

sempre que ocorre uma chamada.

Outro fator que adicionou laténcia entre as chamadas, sao as conversoes de tipo re-
alizadas. Quando uma funcao definida em Julia é chamada pelo ALGENCAN, é realizada
uma conversao automatica pela linguagem Julia dos tipos passados pelo ALGENCAN.
Foram tomados cuidados para diminuir ao maximo a laténcia, como: definir a assinatura
das fungoes e seu retorno a fim de tomar vantagem da inferéncia de tipos em Julia e o
uso do método unsafe_wrap, ja mencionado, que permite envolver um array em Julia em

torno de um endere¢o de memoria fornecido como ponteiro sem realizar a copia do dado.

Um desafio encarado, ao realizar testes com o CUTEst, que cabe mencao, foi o
calculo das derivadas parciais sendo realizado em ordem inversa. Isto é, os vetores para a
hessiana, a jacobiana e as restri¢oes estavam apresentando os elementos de tras para frente.
Apds muita pesquisa, notou-se que algumas flags nao mencionadas na documentagao
oficial estavam ativadas. As flags 1first e lvfirst estavam marcadas como true, isso
define a leitura das variaveis nao lineares e das restrigoes lineares primeiro. A solucao

encontrada é apresentada no Codigo 6.1.

Julialnterface4CUTEst .nlp
lvfirst=false)

CUTEstModel (problem,lfirst=false,

Cédigo 6.1 — Ordem de leitura das variaveis e restricoes no CUTEst
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7 Conclusao e Trabalhos Futuros

O presente trabalho teve como objetivo principal o desenvolvimento de uma inte-
roperabilidade entre Julia e o ALGENCAN. O trabalho foi iniciado com a pergunta de
pesquisa: € vidvel do ponto de vista implementacdo e tempo de execugao ofertar o uso do
ALGENCAN na linguagem Julia?. A partir dos resultados da implementacao da interface
e dos testes para a sua validagao foi alcancado o objetivo principal. Com isso provou-se

ser viavel ofertar o uso do ALGENCAN na linguagem Julia.

Ao longo do trabalho, mostrou-se necessario ofertar o ALGENCAN em outras
linguagens, pois utiliza-lo apenas em sua versao original, em Fortran, restringe o seu uso.
Logo, como recomendacgao de trabalhos futuros esta o desenvolvimento de interfaces em

outras linguagens de uso cientifico.

Uma das limitagoes do trabalho é o escopo de problemas suportados pela interface.
A interface desenvolvida suporta problemas de otimizacao nao lineares e alguns lineares,
desde que uma mesma restricao nao esteja presente em ambas os limites do problema.
O suporte a problemas que apresentem restricoes em ambos os limites foge ao escopo
e tempo do trabalho e, portanto, nao foi incluido. Sendo assim, uma recomendagao de

trabalho futuro é aumentar o escopo de problemas suportados pela interface.

Os testes coletados demonstraram um aumento do tempo necessario para resolucao
dos problemas com a interface em Julia, fato esse justificado pelos processos envolvidos na

interoperabilidade entre as linguagens, como: conversao de tipos e multiplas chamadas.
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module JuliaInterface4CUTEst
using NLPModels, CUTEst
export MyDataPtr,evalf!,evalc!,evalg!,evalj!,evalhl!,

problem_params, nlp

mutable struct MyDataPtr
counters::NTuple{5, Int32}

MyDataPtr (counters) = new(counters)

end

Illp = nn
function problem_params () ::Tuple

# Number of variables

n::Int32 = nlp.meta.nvar

# Initial guess and bound constraints

x = Vector{Float64}(nlp.meta.x0)

# Stores the objective function

f::Float64 = 0.0

lind = Vector{Int32}(zeros(n))
lbnd::Vector{Float64} = [-1.0e20 for _ in 1:n]

uind = Vector{Int32}(zeros(n))
ubnd::Vector{Float64} = [1.0e20 for _ in 1:n]

lvar nlp.meta.lvar

uvar nlp.meta.uvar
for k in 1:length(lvar)
if (lvar[k] != -Inf)

lind[k] = 1
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1bnd [k] = 1lvar[k]

end
if (uvar[k] != Inf)
uind [k] = 1
ubnd [k] = uvar [k]
end
end

# Number of equality (m) and inequality (p) constraints

m = length(nlp.meta.jfix)

p = length(nlp.meta.jlow) + length(nlp.meta.jupp) + length(
nlp.meta. jrag)

# Initial guess for the Lagrange multipliers

lambda = Vector{Float64}(zeros (m+p))

(x@ \pagebreak @x*)

# Number of entries in the Jacobian of the constraints

jnnzmax::Int32 = 2 * nlp.meta.nnzj

# This should be the number of entries in the Hessian of the

# Lagrangian. But, in fact, some extra space is need (to
store the

# Hessian of the Augmented Lagrangian, whose size is hard to

# predict, and/or to store the Jacobian of the KKT system).
Thus,

# declare it as large as possible.

hlnnzmax::Int32 = typemax(Int32) 10

# Feasibility, complementarity, and optimality tolerances

epsfeas::Float64 = 1.0e-08
epscompl::Float64 = 1.0e-08
epsopt::Float64 = 1.0e-08

maxoutit::Int32 = 50




73

74

76

7

78

79

80

81

82

83

86

87

88

89

90

91

92

93

94

96

97

98

100

101

102

103

104

APENDICE A. Interface com o CUTEst em Julia 64

# rhoauto means that Algencan will automatically set the

initial

# value of the penalty parameter. If you set rhoauto = .false
then

# you must set rhoini below with a meaningful value.

rhoauto::Int32 = 1
rhoini::Float64 = 0.0

if !Bool(rhoauto)
rhoini = 1.0e-08

end

# scale = .true. means that you allow Algencan to
automatically

# scale the constraints. In any case, the feasibility
tolerance

# (epsfeas) will be always satisfied by the UNSCALED original

# constraints.

]
o

scale::Int32

# extallowed .true. means that you allow Gencan (the active
-set

# method used by Algencan to solve the bound-constrained

# subproblems) to perform extrapolations. This strategy may
use

# extra evaluations of the objective function and the
constraints

# per iterations; but it uses to provide overal savings. You
should

# test both choices for the problem at hand.

extallowed:: Int32 = 1

# corrin = .true. means that you allow the inertia of the
# Jacobian of the KKT system to be corrected during the
acceleration

# process. You should test both choices for the problem at

hand.
corrin::Int32 = 0
inform::Int32 = O
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pdata::MyDataPtr = MyDataPtr ((0,0,0,0,0))

return x,n,f,lind,lbnd,uind,ubnd ,m,p,lambda, jnnzmax ,hlnnzmax,
epsfeas ,epscompl , epsopt,
rhoauto ,rhoini,scale,extallowed,corrin,inform,maxoutit,
pdata

end

function evalf!(n::Int32,x::Ptr{Float64},f::Ptr{Float64},inform
::Int32,pdataptr::Ptr{MyDataPtr}=nothing) ::Nothing
# I should define an equivalent call to c_f_pointer (pdataptr,

pdata) and an equivalent structure to pdata and pdataptr

x_wrap::Vector{Float64}
f_wrap::Vector{Float64}

unsafe_wrap (Array, x, n)

unsafe_wrap (Array, f, 1)

temp::Float64 = convert(Float64, obj(nlp, x_wrap))

unsafe_store!(f, temp)

nothing

end

function evalg!(n::Int32,x::Ptr{Float64},g::Ptr{Float64}, inform
::Int32,pdataptr::Ptr{MyDataPtr}t=nothing) ::Nothing
# I should define an equivalent call to c_f_pointer (pdataptr,

pdata) and an equivalent structure to pdata and pdataptr

x_wrap::Vector{Float64} unsafe_wrap (Array, x, n)

g_wrap::Vector{Float64} unsafe_wrap (Array, g, n)

df = (x_arg::Vector{Float64}) -> convert(Vector{Float64},grad
(nlp, x_arg))

temp::Vector{Float64} = df(x_wrap)
for j in 1:n
g_wrap[j]l = templ[j]

end

nothing

end

function evalc!(
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n::Int32,x::Ptr{Float64},m::Int32,p::Int32,c::Ptr{Float64},
inform::Int32,pdataptr::Ptr{MyDataPtr}=nothing
) ::Nothing
# I should define an equivalent call to c_f_pointer (pdataptr,
pdata) and an equivalent structure to pdata and pdataptr
if ((m+p) == 0)
return nothing

end

x_wrap::Vector{Float64} unsafe_wrap (Array, x, n)

c_wrap::Vector{Float64} unsafe_wrap (Array, c, (m+p))
temp::Vector{Float64} = convert(Vector{Float64}, cons(nlp,

X_wrap))

low_constr_idx = nlp.meta.jlow
for j in 1:(m+p)

if j in low_constr_idx

c_wrapl[j]l] = temp[jl*-1.0
else
c_wrap[j] = templ[j]
end
end
nothing
end

function evalj!(n::Int32,x::Ptr{Float64},m::Int32,p::Int32,ind
::Ptr{Int32},
sorted::Ptr{Int32}, jsta::Ptr{Int32},jlen::Ptr{Int32},1lim::
Int32,
jvar::Ptr{Int32}, jval::Ptr{Float64},inform::Int32,pdataptr::
Ptr{MyDataPtr}=nothing
)::Nothing
# I should define an equivalent call to c_f_pointer(
pdataptr ,pdata) and an equivalent structure to pdata and
pdataptr
if ((m+p) == 0)
return nothing

end

x_wrap = unsafe_wrap(Array, x, n)
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ind_wrap = unsafe_wrap(Array, ind, m+p)

sorted_wrap = unsafe_wrap(Array, sorted, m+p)

jsta_wrap unsafe_wrap (Array, jsta, m+p)

jlen_wrap unsafe_wrap (Array, jlen, m+p)

jvar_wrap unsafe_wrap (Array, jvar, lim)

jval_wrap unsafe_wrap (Array, jval, lim)

csc2csr (nlp,x_wrap, jval_wrap, jvar_wrap, jsta_wrap, jlen_wrap)

for i in 1:(m+p)

sorted_wrap[i] = O
if (ind_wrap[i] !'= 0)
if ( lim < n )
error_code::Int32 = -94

unsafe_store! (inform, error_code)
return

end

end

end

# I need to multiply only the lines of inequality constraints
in order to convert the operator to that accepted by ALGENCAN
(<=)
low_constr_idx = nlp.meta.jlow
if (length(low_constr_idx) > 0)

for i in (m#*n)+1:length(jval_wrap)

jval_wrapl[i] = jval_wrap[i] * -1.0
end

end

nothing

end

function evalhl!(
n::Int32,x::Ptr{Float64},m::Int32,p::Int32,lambda::Ptr{
Float64},1lim::Int32,
inclf::Int32,hlnnz::Ptr{Int32},hlrow::Ptr{Int32},hlcol::Ptr{
Int32},hlval::Ptr{Float64},
inform::Ptr{Int32}, pdataptr::Ptr{MyDataPtr}t=nothing
)::Nothing
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# I should define an equivalent call to c_f_pointer (pdataptr,

pdata) and an equivalent structure to pdata and pdataptr

x_wrap = unsafe_wrap(Array, x, n)

hlcol_wrap = unsafe_wrap (Array, hlcol, 1lim)
hlval_wrap = unsafe_wrap (Array, hlval, 1lim)
lambda_wrap = unsafe_wrap (Array, lambda, m+p)
inform_wrap = unsafe_wrap(Array, inform, 1)
error_code::Int32 = -95

hlnnz_temp = O

# If .not. inclf then the Hessian of the objective function

must not be included

if (Bool(inclf))
if ( hlnnz_temp + 2 > lim )
unsafe_store! (inform, error_code)
return

end

low_constr_idx = nlp.meta.jlow
if (length(low_constr_idx) > 0)
for i in low_constr_idx
lambda_wrap[i] = lambda_wrap[i] * -1.0
end

end

hlval_temp = hess_coord(nlp, x_wrap, lambda_wrap)

hlrow_temp, hlcol_temp = hess_structure (nlp)

for val in 1:length(hlval_temp)
unsafe_store! (hlval, hlval_temp[val], val)

end

for row in 1:length(hlrow_temp)
unsafe_store!(hlcol, hlrow_templ[row], row)

end

for col in 1:length(hlcol_temp)
unsafe_store! (hlrow, hlcol_temp[col]l, col)

end
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hlnnz_temp = nlp.meta.nnzh
unsafe_store! (hlnnz, hlnnz_temp)

end

Note that entries of the Hessian of the Lagrangian can be

repeated. If this is case, them sum of repeated entrances

considered. This feature simplifies the construction of the

Hessian of the Lagrangian.

if (hlnnz_temp + 1 > lim)
unsafe_store! (inform, error_code)
return

end

nothing

end

function csc2csr(nlp_obj::CUTEstModel ,x_wrap::Vector{Float64},
val2::Vector{Float64},col::Vector{Int32},ind2::Vector{Int32%},
line_len::Vector{Int32})

jacobian = jac(nlp_obj, x_wrap)
m::Int64
n::Int64 jacobian.n
indl::Vector{Int64}
vall::Vector{Float64} = jacobian.nzval

jacobian.m

jacobian.colptr

row::Vector{Int64} = jacobian.rowval
nnz::Int64 = length(jacobian.nzval)

cnt = Vector{Int64}(zeros(m))

# Cross row to check how many non zero elements there are in
each 1line
for i in 1:nnz
cnt [row[i]] = cntl[row[i]] + 1

end

# Fill ind2 with indexes indicating where starts each line
according to vall

ind2[1] =1

for i in 2:m

ind2[i] = ind2[i-1] + cnt[i-1]
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# Copy num of elements per line from cnt to jlen

line_len[i-1] = cnt[i-1]

# Copy ind2 to cnt
cnt[i-1] = ind2[i-1]
end
line_len[m] = cnt[m]
cnt [m] = ind2[m]

# Fill col and val2 using cnt and row as guides
for j in 1:n-1
for i in ind1[jl:ind1[j+1]-1
collcnt[row[i]]] = j
val2 [cnt [row[i]]] = wvalil[il
cnt [row[i]] = cntl[row[il] + 1
end

end

# Cross the last column
for j in indl[n]:nnz
collcnt[row[jl]l] = n
val2[cnt [row [j]]] = valill[jl]
cnt[row[jl] = cntl[row([jl] + 1
end
end

end

Codigo A.1 — Interface com CUTEst em Julia
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APENDICE B — Script para guiar os testes

em Julia

"Defines a set of problems and run tests with them over ALGENCAN
shared library."

module JuliaInterface4CUTEstTest
using Test, NLPModels, CUTEst
include("./asserts/julia_interface_4_CUTEst.jl")

using .Julialnterface4CUTEst

include("../algencan_interface.jl")

export run_tests

Executes tests over Julia interface with ALGENCAN from a
defined set of 17 CUTEst problems.
function run_tests()::Nothing

problem_set::Vector{String} = ["ANTWERP","HATFLDC","ORTHREGB"
,"KSIP","BQPGABIM" ,"OPTCNTRL" ,"SANTALS","ERRINRSM","BQPGASIM" ,6"
GouLpQp1i","ACOPP14","ERRINROS","HATFLDGLS","TOINTQOR","3PK",6"
METHANBSLS"]

file = open("julia_interface_4_CUTEst_results.txt","w")

for problem in problem_set

Qtestset "Check algencan_interface behaviour over $problem
problem" begin
JuliaInterface4CUTEst.nlp = CUTEstModel (problem,lfirsts=

false,lvfirst=false)
time_spent::Float64 = Q@elapsed begin
x::Vector{Float64} = run_algencan ()

end

f::Float64 = obj(Julialnterface4CUTEst.nlp, x)
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APENDICE B. Script para guiar os testes em Julia
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println("f = $£f")

println("Time spent(seconds) = $time_spent")
write(file,"$problem\t\t\t\t$time_spent\t\t\t\t$f\n")
finalize(JuliaInterface4CUTEst.nlp)

end

end

close(file)

end

run_tests ()

end

Cédigo B.1 — Script para guiar os testes em Julia




