Programmierpraktikum Diskrete Optimierung (Modul P2C1)
Thema: Darstellungen von Rechteckpackungen

1 Programmiersprache

Die Implementierungen miissen in C/C++ ausgefithrt werden und unter Linux mit
dem gcc/g++ kompilierbar sein, d.h. sie miissen dem ANSI C11/C++11-Standard
geniigen. Es wird empfohlen C++ zu verwenden. Aufler den Standard-Bibliotheken diirfen
keine Hilfsbibliotheken verwendet werden, es sei denn es wird in der Aufgabenstellung
ausdriicklich erwidhnt. Der Code muss verstdndlich programmiert und kommentiert
werden. Selbstverstéindlich miissen die Programme fehlerfrei funktionieren. Insbesondere
werden sie mit dem Programm valgrind (http://valgrind.org) iiberpriift und valgrind-
Fehler fithren zu Abziigen.

2 Rechteckpackungen

Alle Rechtecke, die hier betrachtet werden, sind achsenparallel, habe also die Form
[Tmin, Tmax) X [Ymin, Ymax), WObel Tmin < Tmax Und Ymin < Ymax. Ziel ist es, eine gegebene
Menge von Rechtecken iiberlappungsfrei zu plazieren, wobei iiberlappungsfrei bedeutet,
daB sich das Innere von je zwei Rechtecken nicht {iberlappt (die Rénder von verschiedenen
Rechtecken diirfen also aufeinender liegen). Wir wollen entweder alle Rechtecke in einer
gegebenen rechteckigen Flache A unterbringen oderselbst ein flichenméfig kleinstes
Rechteck finden, in dem die Rechtecke plaziert werden konnen. Zum Teil sind auch
(ebenfalls rechteckige) Blockaden gegeben, mit denen sich die zu plazierenden Rechtecke
ebenfalls nicht iiberlappen diirfen. Eine Plazierung, die alle diese Nebenbedingungen
einhélt, heifit zulassig.

Ein mogliches Optimierungsziel ist die Minimierung von Verbindungsldngen. Dazu sind
sogenannte Netze gegeben, die jeweils aus einer Menge von Anschlufpunkten (sogenannten
Pins) bestehen. Ein Pins ist entweder n einer bestimmten Position fixiert, oder er liegt auf
einem beweglichen Rechteck und wir mit diesem Rechteck mitbewegt. Wenn die Rechtecke
plaziert sind, haben also auch alle Pins eine Position. Die Linge eines Netzes sei dann die
Bounding-Box-Netzlinge, das heifit der halbe Umfang eines kleinsten achsenparallelen
Rechtecks, in das alle Pins passen.

3 Einfithrungsaufgabe

Als Teil der Einfiihrungsaufgabe sollen zunéchst Routinen geschrieben werden, mit denen
sich eine Rechteck-Instanz und eine Plazierung einlesen lassen. Das zugehorige Format



wird weiter unten angegeben. AnschlieBend soll die Plazierung auf Uberlappungsfreiheit
iiberpriift werden (in dem oben angegeben Sinn). Dafiir soll ein Sweepline-Verfahren im-
plementiert werden. Dabei betrachtet man (bei einem horizontalen Sweepline-Verfahren)
nacheinander alle minimalen und maximalen z-Koordinaten von Rechtecken und un-
tersucht fiir die aktuelle Koordinate z*, welche Rechtecke von der Geraden {z*} x R
geschnitten werden. Damit l#8t sich leicht die Uberlappungsfeiheit iiberpriifen. Das
Verfahren soll Laufzeit O(n(k + logn)) haben, wobei n die Gesamtzahl der Rechtecke
und k die maximale Anzahl von Rechtecken sei, die sich mit einer Gerade der Form
{z*} x R schneiden (eine Implementierung mit Laufzeit O(nlogn) ist ebenfalls moglich,
wird aber nicht gefordert).

Spitester Abgabetermin fiir die Einfiihrungsaufgabe ist der 1.5.2015. Es wird
jedoch empfohlen, die Implementierung der Gesamtaufgabe schon wéihrend der Semester-
ferien weitestgehend abzuschlielen, da in der Vorlesungszeit hidufig wenig Zeit bleib

4 Eingabe-Format:

Alle Zahlen, die in der Eingabe vorkommen sind ganze Zahlen, deren Absolutbetrige
kleiner als 231 sind. Eine giiltige Eingabe sieht wie folgt aus:

e Die erste Zeile enthélt genau vier Zahlen “Tnin  Tmax  Ymin  Ymax, Mit Tyin <
ZTmax UNd Ymin < Ymax, die eine Rechteckfliche A = [Zmin, Tmax] X [Ymin, Ymax]
definieren.

e Es folgen Zeilen, die aus genau zwei positiven Zahlen bestehen. Jede diese Zeilen
kodiert genau ein Rechteck, das plaziert werden mufl, wobei die erste Zeile die
Breite und die zweite Zeile die Hohe des Rechteckes angibt. Die Rechtecke seien in
der Reihenfolge, in der sie in der Datei stehen, von 0 bis n — 1 numeriert.

e Dann folgen Zeilen, die mit dem Buchstaben “B” beginnen. Diese enthalten danach
genau vier Zahlen “Tmin  ZTmax Ymin  Ymax Mit Tmin < Tmax UNd Ymin < Ymaxs

die eine Blockade [Zmin, Tmax] X [Ymin, Ymax] definieren.
e Die folgenden Zeilen definieren Netze:

— Die jeweils erste Zeile beginnt mit dem String “Net” und enthélt auBerdem
genau eine nichtnegative Zahl, die das Gewicht des Netzes definiert.

— All weiteren Zeilen bis zum Ende der Datei oder, bis wieder eine Zeile mit
dem Sting “Net” beginnt, definieren die Pins dieses Netzes und enthalten
genau drei Zahlen “¢ x y”. Esgilt i € {—1,...,n — 1}, wobei n die Zahl
der zu plazierenden Rechtecke sei. Falls ¢ = —1 ist, dann definiert der Eintrag

einen fixierten Pin an der Position (z,y). Andernfalls definiert der Eintrag



einen (beweglichen) Pin auf dem Rechteck i. Die Zahlen = und y geben die
Koordinaten des Pins relativ zur linken unteren Ecke des Rechtecks an (wenn
also die linke untere Ecke des Rechtecks an die Position (z*,y*) gesetzt wird,
liegt der Pins an Position (z* + z,y* + y)).

Beachten Sie, dafl die Blockaden und die fixierten Pins nicht im Rechteck A enthalten sein
miissen. Ebensowenig miissen bewegliche Pins auf ihrem Rechteck liegen. Auflerdem kann
ein Netz mehrere fixierte Pins bzw. mehrere Pins auf demselben beweglichen Rechteck
enthalten.

Beispiel:

0517

32

2 4

B1358

Net 5

012

-1 36

Net 1

112

011

Diese Eingabe definiert die Grundfliche A = [0, 5] x [1, 7] und die Rechtecke ry mit Breite
3 und Hoéhe 2 und 71 mit Breite 2 und Hohe 4. Das Gebiet [1, 3] x [5, 8] ist blockiert. Es
gibt zwei Netze, eins mit Gewicht 5, das einen Pin auf rg mit einem fixierten Pin auf
Position (3,6) verbindet, und eins mit Gewicht 1, das einen Pin auf ry mit einem auf r;
verbindet.

5 Ausgabe-Format:

Alle Eintrige einer giiltigen Ausgabe-Datei sind ganze Zahlen. Wenn n die Zahl der
zu plazierenden Rechtecke ist, enthélt eine Datei, die eine Plazierung definiert, n — 1
Zeilen, wobei die i-te Zeile die Plazierung des i-ten Rechteckes kodiert. Jede Zeile ist
von der Form ‘Tpin Zmax Ymin Ymax F D”. Das zugehorige Rechteck nimm dann
die Fliche [Zmin, Tmax] X [Ymin, Ymax| €in. Die beiden letzten Zahlen definieren, ob die
Orientierung des Rechtecks geéindert wurde. Dabei ist F' € {0,1}, wobei F' = 1 bedeutet,
daf} das Rechteck entlang einer vertikalen Linie gespiegelt wurde, wihrend F' = 0 bedeutet,
daB das nicht passiert ist. Der letzte Eintrag D € {0, 1,2, 3} legt fest, dafi das Rechteck
im Uhrzeigersinn um D - 90 gedreht wurde. Bei diesen beiden Eintrégen ist zu beachten,
dafl das Spiegeln vor dem Drehen ausgefithrt wird. Setzt man also zum Beispiel F' =1
und D = 1, dann entspricht das einer Spiegelung entlang der Diagonalen y = x. Man



beachte, daf sich beim Spiegeln und Drehen eines Rechtecks die Pins auf den Bauteilen
mitbewegen.

Die folgenden beiden Zeilen definieren eine Ausgabe, die zu obiger Eingabe paft:
021403

353700

Diese Plazierung ist zuléssig, und die Bounding-Box-Netzldnge betréagt 13. Die Drehung
des 0-ten Rechtecks fithrt dazu, daf sich der bewegliche Pin des Netzes mit Gewicht 5
an der Position (0,2) befindet. Damit hat das erste Netz Lénge 7 und das zweite Lénge
6. Die gewichtete Bounding-Box-Netzlénge der Plazierung ist 5 x 7+ 1 x 6 = 41.

6 Aufgaben:

Im folgenden sollen bei den meisten Aufgabenstellungen lokal optimale Plazierungen
bestimmt werden. Eine solche Plazierung soll mindestens garantieren, daf es (fiir eine
geeignete Konstante k) keine Gruppe von k Rechtecken gibt, deren Verdrehung oder
Vertauschung innerhalb der Datenstrukturen eine Verbesserung ergibt. Dabei soll &k
natiirlich moglichst grofl gewéahlt sein, so dafl noch eine verniinftige Laufzeit entsteht.
Bei einzelnen Problemen werden zusétzliche Bedingungen an lokal optimale Plazierungen
gestellt.

Wenn nicht anders angegeben, soll immer das folgende Packungsproblem betrachtet
werden: Das Optimierungsziel ist, eine zuléssige Plazierung in einem dem Flédcheninhalt
nach kleinstem Rechteck zu finden (die Netzliste kann dann also ignoriert werden).
Blockaden sollen ignoriert werden, und das Drehen von Rechtecken soll erlaubt sein. Das
Programm soll auch so aufgerufen werden kénnen, daf} es eine Plazierung innerhalb von
A berechnet oder entscheidet, daf es keine solche gibt.

Die Zahl der zu plazierenden Rechtecke sei immer mit n bezeichnet.

Wenn statt dessen das Netzldngen-Minimierungs-Problem zu 16sen ist, dann ist, wenn die
relativen Positionen der Rechtecke festliegen, das Duale eines Min-Cost-Flow-Problems zu
l6sen (siehe Funke et al. [2012]), um eine zu den Nebenbedingungen passende Plazierung
mit kleinster Netzldnge zu bestimmen. Wendet man dazu den Sukzessive-Kiirzeste-Wege-
Algorithmus an, kann man dieses FluBiproblem in Laufzeit O(n3 + Wn?) losen wobei W
die Summe aller Netzgewichte sei und wir annehmen, daf3 die Zahl der Netze und der
Pins ebenfalls durch n beschrankt ist.

Darstellungen kompaktifizierter Plazierungen:

1. O-Trees Belinda Becker
Implementieren Sie die O-Tree-Datenstruktur (siehe Guo et al. [1999] und Kapitel
11.2 aus Alpert et al. [2009]). Ihr Programm soll in der Lage sein, zu einer gegebenen
kompaktifizierten Rechteck-Plazierung einen O-Tree zu berechnen und umgekehrt



zu einem O-Tree eine kompaktifizierte Rechteck-Plazierung zu bestimmen. Beide
Schritte sollen nur lineare Laufzeit haben. Schreiben Sie ein Programm, das das
Packungsproblem durch vollsténdige Enumeration von O-Trees optimal 16st. Schrei-
ben Sie auflerdem ein Programm, das eine lokal optimale Losung liefert. Zu dieser
sollen auch keine Verbesserungen dadurch moglich sein, dal ein Knoten entfernt
und (mit der Notation aus Kapitel 11.2 aus Alpert et al. [2009]) auf eine externe
Position verschoben wird.

2. B*-Trees Benjamin Klotz

Implementieren Sie die B*-Tree-Datenstruktur (siche Chang et al. [2000] und
Kapitel 11.3 aus Alpert et al. [2009]). Thr Programm soll in der Lage sein, zu
einer gegebenen kompaktifizierten Rechteck-Plazierung einen B*-Tree zu berechnen
und umgekehrt zu einem B*-Tree eine kompaktifizierte Rechteck-Plazierung zu
bestimmen. Beide Schritte sollen nur lineare Laufzeit haben. Schreiben Sie ein
Programm, das das Packungsproblem durch vollstdndige Enumeration von B*-Trees
optimal 16st. Schreiben Sie auflerdem ein Programm, das eine lokal optimale Lésung
liefert. Zu dieser sollen es auch keine Verbesserungen geben, die dadurch entstehen,
dafl ein Knoten an eine andere Baumposition verschoben wird.

3. Corner Sequence Dorothee Henke

Implementieren Sie die Corner-Sequence-Datenstruktur (siehe Lin et al. [2003]
und Kapitel 11.4 aus Alpert et al. [2009]). Thr Programm soll in der Lage sein, zu
einer gegebenen kompaktifizierten Rechteck-Plazierung eine Corner Sequence zu
berechnen und umgekehrt zu einer Corner Sequence eine kompaktifizierte Rechteck-
Plazierung zu bestimmen. Beide Schritte sollen nur lineare Laufzeit haben. Schreiben
Sie ein Programm, das das Packungsproblem durch vollstindige Enumeration von
Corner Sequences optimal 16st. Schreiben Sie aulerdem ein Programm, das eine lokal
optimale Losung liefert. Fiir diese soll auch keine Verbesserung mehr moglich sein,
die dadurch entsteht, dal ein Term der Sequenz an eine andere Stelle verschoben
wird.

Darstellungen allgemeiner Plazierungen:

4. Sequence Pairs (Rechteckpackung) Klaus Heeger und Matthias Béckmann (je-
weils einzeln)
Implementieren Sie die Sequence-Pair-Datenstruktur (siehe Murata et al. [1995] und
Kapitel 11.5 aus Alpert et al. [2009]). Zu einer gegebenen Sequence-Pair-Darstellung
sollen Sie in Laufzeit O(n?) eine kompaktifizierte Plazierung finden. Umgekehrt
sollen Sie zu einer zuléssigen Plazierung in Laufzeit O(nlogn) eine Sequence-Pair-
Darstellung finden. Schreiben Sie ein Programm, das das Packungsproblem durch
vollstdndige Enumeration von Sequence Pairs optimal 16st. Schreiben Sie aufierdem



ein Programm, das eine lokal optimale Losung liefert. Auch eine Vertauschung
innerhalb einer der beiden Reihenfolgen soll dabei keine Verbesserung erzeugen
konnen.

. Sequence Pairs (Netzlinge) Mareike Schmerling und Benedikt Boing (jeweils
einzeln)

Implementieren Sie die Sequence-Pair-Datenstruktur (sieche Murata et al. [1995]
und Kapitel 11.5 aus Alpert et al. [2009]). Das Ziel ist es in dieser Aufgabe, eine
Plazierung mit moglichst kurzer Netzlénge zu finden.

Benutzen Sie ihre Darstellung, um mittels vollstdndiger Enumeration eine optimale
Losung fiir das Netzldngen-Minimierungs-Problem zu suchen. Fiir die Umrechung
von einer Sequence-Pair-Darstellung in eine dazu passende Plazierung mit kleinster
Netzlinge reicht eine Laufzeit von O(n3 + Wn?) aus (siehe oben).

. Sequence Pairs (Zweiergruppe)

Implementieren Sie die Sequence-Pair-Datenstruktur (siche Murata et al. [1995]
und Kapitel 11.5 aus Alpert et al. [2009]). Hier soll sowohl das Packungs- als auch
das Netzlangen-Minimierungs-Problem gel6st werden.

Zu einer gegebenen Sequence-Pair-Darstellung sollen Sie in Laufzeit O(nlogn)
(siehe Tang und Wong [2001] fiir diese schnellere Umrechnung) eine kompaktifizierte
Plazierung finden. Umgekehrt sollen Sie zu einer zuléssigen Plazierung in Laufzeit
O(nlogn) eine Sequence-Pair-Darstellung finden. Schreiben Sie ein Programm, das
das Packungsproblem durch vollstdndige Enumeration von Sequence Pairs optimal
16st. Schreiben Sie auflerdem ein Programm, das eine lokal optimale Losung liefert.
Auch hier soll eine Vertauschung innerhalb einer der beiden Reihenfolgen dabei
keine Verbesserung mehr erzeugen kénnen.

Benutzen Sie ihre Sequence-Pair-Datenstruktur auch, um mittels vollstéandiger
Enumeration eine optimale Losung fiir das Netzlingen-Minimierungs-Problem zu
suchen. Fiir die Umrechung von einer Sequence-Pair-Darstellung in eine dazu
passende Plazierung mit kleinster Netzlinge reicht eine Laufzeit von O(n® + Wn?)
aus (siehe oben).

. Bounded-Sliceline Grid (Rechteckpackung) Lennart Berhalter

Implementieren Sie die Bounded-Sliceline-Grid-Datenstruktur (siehe Nakatake et al.
[1996] Kapitel 11.6 aus Alpert et al. [2009]). Zu einer gegebenen Bounded-Sliceline-
Grid-Darstellung sollen Sie in Laufzeit O(n?) eine kompaktifizierte Plazierung
finden. Schreiben Sie ein Programm, das das Packungsproblem durch vollstandige
Enumeration von Bounded-Sliceline Grids optimal 16st. Schreiben Sie auflerdem
ein Programm, das eine lokal optimale Losung liefert.
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. Bounded-Sliceline Grid (Netzlinge) Thomas Spelten

Implementieren Sie die Bounded-Sliceline-Grid-Datenstruktur (siche Nakatake et
al. [1996] Kapitel 11.6 aus Alpert et al. [2009]). Benutzen Sie ihre Darstellung,
um mittels vollstéindiger Enumeration eine optimale Losung fiir das Netzldngen-
Minimierungs-Problem zu suchen. Fiir die Umrechung von einer Bounded-Sliceline-
Grid-Darstellung in eine dazu passende Plazierung mit kleinster Netzldnge reicht
eine Laufzeit von O(n3 + Wn?) aus (siehe oben).

. Transitive Closure Graph (Rechteckpackung) Daniel Schleich

Implementieren Sie die Transitive-Closure-Graph-Datenstruktur (siehe Lin und
Chang [2005] und Kapitel 11.7 aus Alpert et al. [2009]). Zu einer gegebenen
Transitive-Closure-Graph-Darstellung sollen Sie in Laufzeit O(n?) eine kompaktifi-
zierte Plazierung finden. Umgekehrt sollen Sie zu einer kompaktifizierten Plazierung
in Zeit O(n?) eine Transitive-Closure-Graph-Darstellung berechnen. Schreiben Sie
ein Programm, das das Packungsproblem durch vollstéindige Enumeration von
Transitive-Closure-Graphs optimal 16st. Schreiben Sie auflerdem ein Programm, das
eine lokal optimale Losung liefert. Diese soll so gestaltet sein, dal das Umkehren
eine “reduction edge” keine Verbesserung mehr erzielen kann.

Transitive Closure Graph (Netzldnge) Robert Vicari

Implementieren Sie die Transitive-Closure-Graph-Datenstruktur (siehe Lin und
Chang [2005] und Kapitel 11.7 aus Alpert et al. [2009]). Benutzen Sie ihre Dar-
stellung, um mittels vollstindiger Enumeration eine optimale Losung fiir das
Netzldngen-Minimierungs-Problem zu suchen. Fiir die Umrechung von einer Transitive-
Closure-Graph-Darstellung in eine dazu passende Plazierung mit kleinster Netzlénge
reicht eine Laufzeit von O(n?® + Wn?) aus (siehe oben).

Adjacent Constraint Graph (Rechteckpackung) Tim Racs

Implementieren Sie die Adjacent-Constraint-Graph (siehe Zhou und Wang [2004]
und Kapitel 11.9 aus Alpert et al. [2009]). Zu einer gegebenen Adjacent-Constraint-
Graph-Darstellung sollen Sie in Laufzeit O(n?) eine kompaktifizierte Plazierung
finden. Schreiben Sie ein Programm, das das Packungsproblem durch vollstdndi-
ge Enumeration von Adjacent-Constraint-Graphen optimal 16st. Schreiben Sie
auBerdem ein Programm, das eine lokal optimale Losung liefert.

Meta-CSP (Rechteckpackung) Thekla Hamm

Implementieren Sie den Backtracking-Algorithmus aus Moffitt und Pollack [2006]
unter Verwendung der dort angegebenen Pruning-Methoden. Bei dieser Aufgabe
soll nur entschieden werden, ob die gegeben Rechteck in A zulissig plaziert werden
konnen (und falls ja, soll natiirlich auch so eine Plazierung berechnet werden).



13. Meta-CSP (Netzlinge) Benjamin Rockel
Modifizieren Sie den Backtracking-Algorithmus aus Moffitt und Pollack [2006] so
daf er alle moglichen Plazierungen innerhalb von A berechnet (siehe Funke et al.
[2012]). Berechnen Sie auf diesem Wege eine Plazierung mit minimaler Netzlénge.

14. Meta-CSP (Zweiergruppe) Paul Stahr und Andrei Sterin

Modifizieren Sie den Backtracking-Algorithmus aus Moffitt und Pollack [2006] so
daf} er alle moglichen Plazierungen innerhalb von A berechnet (siche Funke et al.
[2012]). Berechnen Sie auf diesem Wege eine Plazierung mit minimaler Netzlénge.
Zusétzlich soll das Programm in der Lage sein, Blockaden zu beriicksichtigen.
AufBlerdem soll es eine lokale Suchfunktion enthalten, bei der (in einer bereits
zuléissigen Plazierung) kleine Gruppen von Rechtecken beweglich gemacht werden
und optimal plaziert werden (wobei die verbleibenden Rechtecke als Blockaden
betrachtet werden).

Das spéteste Abgabedatum fiir die Programmieraufgabe ist der 10.7.2015.
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