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1. fejezet

Bevezetés

Sok, a gyakorlati életben el6fordul6 problémat at lehet fogalmazni kii-

16nb6z6 alakt modulok valamilyen szempont szerinti pakolasi feladatara két
vagy harom dimenzioban. Mindkét dimenzioban lehet a feladatunk ladapa-
koléas, ahol a célunk egy adott méretd konténerbe minél jobb helykihaszna-
lassal bepakolni a modulokat, illetve az, hogy az 0sszes modult a lehetd leg-
kevesebb ilyenbe pakoljuk bele. A savpakolasnal a konténer mérete az egyik
koordinatatengely mentén nincs korlatozva, ilyenkor a feladatunk az Osszes
modult elhelyezni benne gy, hogy ezen tengely mentén minimalizalunk. Ha
a konténer mérete semelyik irdnyban sem korlatozott, akkor a feladat a
teriilet /térfogat-minimalizalas. A modulok lehetnek téglalapok/téglatestek,
sokszogek /poliéderek vagy teljesen altalanos alakiak is. Példaul valamilyen
dobozolt szallitmany optimélis bepakolasa vagonokba a haromdimenzios la-
dapakolasnak, egy szabasminta részeinek kivagasa az anyagbol (ipari koriil-
mények kozott) a kétdimenzios savpakolasnak felel meg altalanos alaki mo-
dulokra.
Ezek koziil a tovabbiakban teriiletminimalizalasi feladatrol lesz sz6 téglala-
pokra, melynek egyik legfontosabb alkalmazasi teriilete a VLSI-tervezés. Itt
azonban nem csak a teriiletminimalizalas a cél, az optimalis huzalozas ki-
alakitasa is. A feladatot tovabb neheziti az, hogy egyes alkatrészek csak az
aramkori lap bizonyos részén helyezkedhetnek el, vagy sziikség szerint egye-
sek elforgathatok 90°-kal, illetve elGfordulhat, hogy az oldalaik hossza nem
kotott, azaz a teriilet megtartasaval bizonyos keretek kozott valtoztathato.
Ennek a dolgozatnak a keretei nem teszik lehet6vé egy ilyen Gsszetett feladat
targyalasat. Azonban létezik egy, a gyakorlatban is hasznalt internetes tech-
nologia, melyben megjelenik a teriiletminimalizalasi feladatnak egy specialis
valtozata.



CSS Sprite

Egy weboldal - a legegyszertibbeket kivéve - mindig tobb fajlbol all. Ezek

kozott van az oldal szerkezetét leiro6 HTML, a stilusért felelgs CSS, a kiilon-
bo6z6 szkriptfajlok, valamint az oldalon megjelenitend6 képek is. Ezek mind
az adott weboldalt iizemeltets szolgaltato szerverén helyezkednek el. Ahhoz,
hogy az oldal a bongészében tokéletesen megjelenjen és funkcionéljon, az
érdekében a bongészd HTTP-kéréseket kiild a szerver felé, el6szor a HTML-
fajlért, majd az ebben taladlhato hivatkozasok sorrendjében a tobbiért. Mivel
a bongészo csak néhany szalon kommunikal a szerverrel, az egy idében letolt-
het6 fajlok szama korlatozva van. Mésrészt nagyon kis méret fajlok esetén
el6fordulhat, hogy a letoltésiikre irdnyul6 kérés mérete nagyobb, mint maga
a fajl. Emiatt ha egy weboldal sok kisebb képet tartalmaz, célszert ezekbdl
egyetlen, nagyobb képet - dgynevezett CSS Sprite-ot - 1étrehozni, és az olda-
lon a képek helyén a Sprite képet jeleniteni meg tigy, hogy csak a megfelelé
részlete latszodjon. Ez a CSS technologiaval egyszeriien megvalosithato. Igy
a HTTP-kérések szamat jelentGsen csokkenteni tudjuk, ezzel pedig az oldal
betoltédését gyorsitani.
A Sprite kép készitése soran toreksziink arra, hogy mérete a lehetd legkisebb
legyen. Ez fiigg a kép formatumétol, de a pixelekben szamitott méretétol
is. Ez utobbinak a lehets legkisebbé tétele a kétdimenzios teriiletminimali-
zalési feladatnak az a specidlis esete, amikor a modulok téglalap alakuak,
fix méretiiek és nem elforgathatdak. Dolgozatomban megkisérlem bemutatni
ennek a feladatnak a kiilonb6z6 megoldasi lehetGségeit, a legelterjedtebb rep-
rezentacioknak a feladatra specifikalt leirasan keresztiil az ezekre alkalmazott
alapvetd heurisztikus algoritmusok bemutatasaig. Szerepelni fog a kiilonbo-
z6 modszerek elméleti szempontok (pl. futésidd) szerinti Gsszehasonlitasa,
valamint gyakorlati eredmények is, melyeket a mellékelt DVD-n talalhato
program segitségével allitottam eld.



2. fejezet

Nagysagrendek

Minden algoritmusnal, melyet szamitogépen szeretnénk futtatni, nagy je-
lentGsége van a nagysagrendeknek. Egyrészt lényeges, hogy a strukturak,
melyeket az algoritmus hasznal, mekkora memoriat foglalnak, valamint az
is, hogy maga az algoritmus mennyi id6 alatt fut le. Mint ismeretes, a nem
polinomidlis algoritmusok mar kis szdmd bemend adat esetében sem érnek
véget olyan id6ben, hogy a gyakorlatban hasznalhatoak legyenek. Példaul egy
(n!)*n? nagysagrendii algoritmus (a késGbbiekben talalkozni fogunk ilyennel)
mar n = 7 esetén is minimum 6rakig futna. A polinomiélis algoritmusoknél
is a minél kisebb kitevoket részesitjiik elényben, és altalanossagban elmond-
hato, hogy az n®-nél nagyobb nagysigrend nem megfelel a bemend adatok
nagy szama esetén. Ha a bevezetGben ismertetett gyakorlati problémanal a
technologiabol adodoéan n = 100-nal tobb bemend adatra nem kell szamita-
ni, a késébbiekben ismertetett algoritmusok altal hasznalt memoria nagysag-
rendjét és futasi idejiiket ettdl fiiggetleniil altalanossdgban hatarozzuk meg.
A gyakran el6fordul6akat ebben a fejezetben targyaljuk.

2.1. Nevezetes szamok
1. Tétel. Legyen S 2n hosszi XY sorozat, melyben az X-ek és Y -ok szd-

ma megegyezik, és S semelyik prefize sem tartalmaz tbb Y -t, mint X -et. A
kiilonbézd ilyen S sorozatok szdama megegyezik az n. Catalan-szammoal:

c - 1 <2n)
n+1\n

Cn ~ 0(22n/n1.5)

Nagysagrendben, :



Bizonyitds. Abrazoljuk a lehetséges XY sorozatokat koordinata-rendszerben
az abran lathato modon.

Legyen A és B tavolsaga 2n. Az . _
A-bol B-be vezeté olyan utak szama, XA YN
melyeknek nincs pontja az z-tengely VAN
alatt, megegyezik a megengedett XY 7N N B
sorozatok szamaval. Az A — B utak A A VA
szamat megkaphatjuk 1gy, hogy az
Osszes A — B 1t szamabol levonjuk
azokat, melyeknek van koz0s pontja az x'-tengellyel. Az utobbibol viszont a
tiikrozési elv alapjan pontosan annyi van, mint amennyi az 0sszes A’ — B ut
szama.
Igy a keresett szam:

A'e

K= 2n\ ([ 2n ) _ 1 (2n)!
S \n n+1) n+1(n!)?

A Stirling-formulaval aszimptotikusan becsiilhetjiik n!-t:

n!l ~V2mn <E>
e

Ezt felhasznalva K becslésére:

1 V2m2n ()™ 1 2y/mn ()™

~J prmm—

1 (Vamn (2))T T 2 (2)”

22n 2n n1.5
= Vmmrn  CE)

O
1. Allitas. A kilonboz6 n csicsi bindris faknak a szama megegyezik Cy-nel.

Bizonyitds. Indukcioval bizonyitunk. A kiilonb6zé 1 csticsit (n = 1) binaris
fak szama Bl =1= Cl.

Egy n > 1 cstcsa binaris fanak a gyokértdl kiillonb6z6 n—1 cstcsabol k darab
van a bal részfaban, n — k — 1 a jobb részfaban. Az 6sszes kiillonb6z6 n + 1
csucsi binaris fa szamat ugy kapjuk, hogy 0Osszegziink az Osszes lehetséges
k-ra.
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Megjegyzés. Ha az el6z6 allitasban targyalt dltalanos alakiu binaris fakat ki-
egészitjiik ugy, hogy minden olyan csiicshoz, melynek 2-nél kevesebb gyereke
van, hozzdadunk annyi gyereket, amennyit maximalisan lehet, akkor ponto-
san azokat a binéris fakat kapjuk, melyeknek n belsd csticsuk és n+ 1 leveliik
van, és igaz rajuk, hogy az 6sszes belsé csicsnak 2 gyereke van. A fenti allitas
alapjan az ilyen, kiillonb6z6 binaris fak szama is C,,.

1. Definicié. Nevezziik megengedettnek egy sorozat olyan zarojelezéseit,
amelyre igazak a kovetkezok:

(1) a zarojelezés helyes zarojelezés,

(iii

)

(ii) egy zarojel minimalisan két tagot tartalmaz,
) nincs dupla zardjel semelyik tagesoport koriil,
)

(iv) van egy zarojelpar, mely az egész sorozatot magaba foglalja.

Példa. Tekintsiik az ABCD sorozatot. Ekkor nem megengedett zarojelezé-
sek:

(ii) szerint (AB(C)D

(iii) szerint (AB((C'D
(iv) szerint (AB)(CD)

~— —

)

Megengedett példaul (A(BCD)), ((AB)(CD)).

A csupéan egy elembdl allo sorozattal baj van, hiszen ekkor (ii) szerint
- mivel egy tagbol all - nem lehetne bezarojelezni, mig (iv) megkoveteli a
befoglalo zarojelet. Ebben az egy esetben megengedjiik az (A) alaka zaroje-
lezést.

2. Tétel. Egy n elemd sorozat esetén a fent definidlt megengedett zdrdjele-
zések szdma A,,, ahol A, azn. szuper Catalan-szam, vagy kis Schroder-szdm,

(3(2n — 3)) Ay — (n — 3)A,_s

A, =
Al == A2:1

2. Definicié. A kovetkez6 formulaval meghatarozott B, szamokat Baxter-
szamoknak nevezziik:

w=(T) () REHCGE)



2. Allitas. [7]
Bpy1 = Z T.(i,7), n>0

1,720

Ahol

Tonr(i+1,5+1) = > T(i+kj)+Tuli,j + k)

k=1
1 hai,j=0
To(i. ) { eqyébként
T.(i,7) = 0 hai<Owagyj<Owvagyi+j>n

2.2. Abrazolas szamitégépen

A késGbbiekben bemutatasra keriild, a pakolasokat leir6 reprezentaciok a
kovetkez6 harom struktiraval dolgozhatnak:

(i) Sorozatok
(i) Kijelolt gyokérponttal rendelkezs binaris fak

(iii) Kijelolt gyokérponttal rendelkezé altalanos fak, ahol egy csiics gyereke-
inek sorrendje lényeges.

Mindhidrom adatstruktira elemei lehetnek a 0...n egész szamok, és
esetleg még m-féle specialis karakter agy, hogy az egész szamok mindegyike
legfeljebb egyszer szerepelhet a struktiraban, mig a specialis karakterekre
nincs ilyen megkotés. Ezen kiviil a sorozatok lehetnek csak a 0 és az 1
szamjegyet tartalmazo tigynevezett bitsorozatok is.

JO valasztas a specidlis karaktereket az n + 1,n + 2,....,n + m egész
szamokként abrazolni, hiszen ezek a szadmok nem szerepelnek a struktira
eredeti szamhalmazaban, igy nem okozhatnak kavarodast, de ekkor a
struktira azonos tipusu elemeket fog tartalmazni. Elméletben egy a egész
szam tarolasahoz [loga| bitre van sziikség, igy az elsé adatstruktira esetén -
ha az el6bb javasolt abrazolast valasztjuk - az adatok tarolasdhoz sziikséges
bitek szamat feliilrél becsiilhetjiik (n+m)log[n+m]-vel. Az m = 0 specialis
esetben ez az n[logn]| alakot olti.

A gyakorlatban a programozéasi nyelveknek nem létezik [ bites beépitett
egésztipusuk minden [-re. Altalaban az 1, 8, 16, 32 és 64 bites tipusok koziil
valaszthatunk. Igy ha példaul a legaltalanosabban hasznalt 32 bites tipussal
dolgozunk, akkor az Osszes egésziink 32 bitet fog foglalni a memoriaban,

6



hiaba kisebb az &ltalunk hasznalt legnagyobb szam is 232-nél. A 0 — 1 soro-
zatoknal azonban létezik a pontosan illeszked6 1 bites méret, az igynevezett
logikai tipus.

Ezenkiviil nem elég csak az elemeket abrazolnunk, a koztiik levé viszonyokat
— példaul sorozatnal a sorrendet — is tarolnunk kell. Ezt a sorozatok és
a fak esetén is megtehetjiik tombbel vagy valamilyen mutatokat hasznald
adatszerkezettel. Mindkét adatszerkezetnek megvannak az el6nyei és a
hatranyai.

A tomb méretét elére meg kell adni. Egy n méretd tomb esetén a me-
moriaban n-szer a tombben tarolt tipus méretének megfelels hely lesz
lefoglalva, és mivel ilyenkor a tomb elemeinek lefoglalt rekeszek egymas
utan kovetkeznek a memoridban, ennek a megvalositasnak az el6nye, hogy
az elemek kozvetleniil cimezhetGek. Az el6z6ekbdl adodik a hatranya is,
miszerint a tombok mérete nem dinamikus, igy besziras és torlés esetén az
egész tombot at kell méasolnunk, igy ezeknek a mtveleteknek a végrehajtasa
a tomb méretével aranyos id6t vesz igénybe.

Mutatokat hasznalo adatszerkezetek esetén a foglalt rekeszek nem egymaés
utan kovetkeznek a memoriaban, igy a méret dinamikus, a torlés és beszuras
konstans idGt vesz igénybe. Masrészrél ekkor nem csak magukat az elemeket,
hanem a kovetkezs/el6z6 (fak esetén a gyerekek/sziil6) elemre mutaté mu-
tatot is tarolnunk kell. Mivel a kezd6 elemen kiviil (ilyen példaul a sorozat
elsG eleme vagy a fa gyokere) a tobbi elem, csak a szomszédain keresztiil
érhet6 el, ezért a tombtdl eltérGen ebben az esetben egy elem megtalalasa az
adatszerkezet elemszamanak valamilyen fiiggvényével aranyos, nem konstans
id6ben tehets meg.



3. fejezet

Alapfogalmak

Legyen M téglalap alaki modulok m elemd halmaza. Minden modul
szélessége és magassiga adott valos szam, orientacidja fix.
Egy a modul szélessét w,, magassagat h, jeloli. A modul koordinatain a bal
also sarok koordinatait értjiik, melyeket x,-val illetve y,-val jeloliink. Egy
e = 0,9y, = 0,h, = 0,w, = 0 tulajdonsagokkal rendelkez6 a modult dres
modulnak neveziink.

3.1. Pakolas

M elemeinek egy atfedés nélkiili elhelyezését a sikon pakoldsnak (pac-
king) nevezziik. Egy pakolast ugy adhatunk meg, hogy megadjuk a benne
szerepl6 Osszes modul koordinatait. A pakolast hatarolé minimaélis teriileti
téglalap a hdz (chip).

B g - B o
[ haz
[ szoba

I ]

I [ iires szoba

Pakolas Alaprajz
3.1. abra. Pakolas és alaprajz
Egy pakolast B-kompaktnak (L-kompaktnak) mondunk, ha semelyik
modul nem mozdithato el az y-tengellyel (x-tengellyel) parhuzamosan lefe-

lé (balra), ha a tobbi modul fixen marad. Egy pakolast LB-kompaktnak
mondunk, ha B-kompakt és L-kompakt.

8
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nem L-kompakt L-kompakt nem L-kompakt LB-kompakt
nem B-kompakt nem B-kompakt B-kompakt

3.2. dbra. LB-kompakt pakolas

3.2. Alaprajz

Az alaprajz (floorplan) a haz felosztésa téglalapokra, melyeket szo-
baknak (room) neveziink. Minden szoba legfeljebb egy modult tartalmazhat.
Az egyetlen modult sem tartalmazo szobat diresnek (empty) hivjuk. A szo-
bak hatarait - beleértve a haz négy oldalat - falnak (cutting-seg) nevezziik.
A haz oldalainak kivételével minden fal egy ra merdéleges falban végzadik,
T-érintkezést (T-intersection) forméalva.

Egy alaprajzot mozaiknak (mosaic) neveziink, ha a kovetkezsk teljesiilnek:

13l

(i) Minden szoba pontosan egy modult tartalmaz, azaz nincs iires szoba.
(ii) Az alaprajz nemelfajult, azaz nincs + alaka T-érintkezés.

Ugyanahhoz a pakolashoz tartozoé két mozaik alaprajzot ekvivalensnek tekin-
tiink, ha az egyik a masikba transzformalhatd az egy egyenes mentén az arra
merGleges falak eltolasaval. A 3.3. dbran két ekvivalens alaprajz lathato.

3.3. 4bra. Ekvivalens alaprajzok

Egy alaprajzot szétvdghatdnak (slicing) neveziink, ha horizontélis és
vertikilis kettévagasokkal rekurzivan elGallithato. Egy kettévagas utan a ke-
letkezd, tobb szobat magukban foglalé darabokat szuperszobdknaknak hiv-
juk.



(a) (b) (© (d)
3.4. abra. Alaprajzok tipusai

A 3.4. abran lathato alaprajzok kozil az (a) szétvaghato és
mozaik, a (b) mozaik, de nem szétvaghato, a (d) se nem szét-
vaghato, se mnem mozaik. A (¢) szétvaghato, és a szobak fala-
inak minimélis eltoldsaval &ltaldban megsziintethetG az elfajultsag.
Ekkor egy vele ekvivalens alaprajzot kapunk, amely méar mozaik.
A falakat csak abban a kivételes eset-
ben nem tudjuk eltolni, ha minden szobat
pontosan kitolt a benne talalhaté modul.
Ett6l az esett6l most eltekintiink, és az

0 ilyen alaprajzokat mozaiknak tekintjiik.
w A fentiek alapjan az alaprajzok tipusaira
a 3.5. abran lathato tartalmazasok telje-

3.5. abra siilnek.

Egy pakolast aszerint neveziink szétvag-

hatonak, mozaiknak illetve altalanosnak,
hogy melyik az a legsztikebb alaprajztipus, amely konstrualhaté hozzéa. Szét-
vaghato pakolas esetén az egy szuperszobaba tartozé modulokat szupermo-
dulnak nevezziik.

3.3. Kényszergraf

Egy adott, pakolashoz tartozd horizontalis (vertikilis) kényszergrdf
(constraint graph) egy aciklikus iranyitott graf, melyet a kovetkezSképpen
konstrualhatunk meg. Minden modulnak megfelel egy cstcs. Egy cstcsot és
a neki megfelel6 modult ugyanazzal a betiivel jeloljik. Legyen a és b két mo-
dul. Az x-tengelyre (y-tengelyre) vett vetiiletiik kozos részét jelolje P,(a,b)
(P,(a,b)). Az a csticsbol a b cstcsba akkor vezet él, ha az ¢ modul a b mo-
dultol balra (lejjebb) helyezkedik el, és a kovetkezok teljesiilnek:

(i) Py(a,b) (Py(a,b)) tobb mint egy pontbol all,
(ii) nem létezik olyan ¢, az a-tol jobbra (feljebb) és a b-t6l balra (lejjebb)
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elhelyezked modul, melyre P,(a,b) N Py(a,i) (Py(a,b) N Py(a,1)) tobb
mint egy pontbol all.

ez

R T O

3
s
L L
¢

—»  a horizontalis graf élei
----- »  avertikalis graf élei

3.6. abra. Kényszergraf

A grathoz hozzaadunk egy forras-, valamint egy nyel6pontot. A forrasbol
minden olyan, modulnak megfelel§ csiicsba vezet él, melyeknek nincs bejové
éle. A nyel6be minden olyan, modulnak megfelel§ csticsbol vezet él, melynek
nincs kimeng éle.

3. Allitas. A kényszergrif sikbarajzolhatd.

Bizonyitds. A fenti feltételek azt jelentik, hogy csak olyan modulok k6zott
vezethet él, melyek vagy érintkeznek (horizontélis graf esetén) egy fiiggleges
oldalon, vagy nem érintkeznek ugyan, de az egyik jobb és a masik bal olda-
la kozott talalhato egy sav, amelyben nincsen masik modul. Igy ha a graf
pontjait a modulok kdzéppontjanak feleltetjiik meg, az élek vagy a modulo-
kon beliil haladnak, vagy a savokban. Vilagos, hogy mindig behtuzhatoak gy,
hogy ne metsszék egymast. A gyokér- és a nyelGpont éleire ez nyilvanvalo. [

Ezek alapjan a grafnak legfeljebb 3|V| — 6, azaz n modul esetén 3n éle
van.
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3.4. Kontar struktara

Egy adott pakolashoz tartozo horizontélis (vertikalis) kontir (contour)
a pakolast feliilrél (jobb oldalrol) hatarolo ortogonélis torottvonal altal érin-
tett modulok listaja, az y-tengelytsl (z-tengelytdl) kezdve. A horizontélis
(vertikalis) torottvonal kezddpontja, illetve fiiggdleges (vizszintes) szegmen-
seinek megfelel§ poziciok alkotjak a beillesztést pontok (insertation point)
halmazat.

beillesztési pont

] @ ............. @
® : ®
®| | @
® Ol ©
© : © ®
[ o F{a ]
horizontalis kontir vertikalis kontar

3.7. 4bra. Kontur struktura

Ha egy n modulbol all6 pakolast az iires pakolastol indulva a modulok
egymas utani, a pakolas tetejéhez egy megadott x-koordinataban és a lehetsé-
ges legkisebb y-koordinataban torténd hozzaillesztésével épitiink fel, akkor a
keresett y-koordinata a pakolasban mar szerepls, az z-tengelyre az ij modul-
lal atfedd vetiiletet alkot6 modulok fels6 oldalainak maximalis koordinataja
lesz. A keresett y-koordinata kiszamolasahoz minden lépésben a mar elkészi-
tett pakolds Osszes moduljat végig kell nézni, igy ez O(n?) id6t vesz igénybe.
Ugyanez a helyzet a jobb oldalhoz val6 illesztéskor, megadott y és megkere-
send6 minimalis x-koordinata esetén.

A kovetkezé allitas szerint specialis esetekben a modulok szamaban linearis
idGben is elvégezhets az Osszes beillesztés.

4. Allitas. [3] n modul egymds utdni, a kontir adott beillesztési pontjdaban
torténd beillesztése, valamint a kontur felilirdsa O(n) iddt vesz igénybe.

Bizonyitds. Minden modul beillesztésekor pontosan a kényszergrafban a hoz-
za tartozo csics bejove éleinek megfelel6 modulokat vizsgéaljuk meg, igy az
Osszes beillesztés a kényszergraf éleivel aranyos idében, O(n)-ben elvégezhe-
t6. O

12



Az 1. algoritmus a horizontalis konturt irja felil az argumentumaként
kapott modullal. A konttar egy modulokbol all6 lancolt lista 0-to6l indexelve. A
beillesztési pontok értelmezhetdk ugy, hogy ezek koziil melyik modul bal felsé
sarkanak z-koordinatajaban kell a modult beilleszteni. Ennek a modulnak az
indexe az algoritmus masodik argumentuma, illetve az utolso beillesztési pont
(amikor a haz also falahoz illesztjiik a modult), a lista hosszaval megegyezs
indexnek felel meg. A harmadik argumentum az az z-koordinata, ami elé
es6 modulokat a konturban vizsgalni kell. Az algoritmus azzal a modullal
tér vissza, melynek fels falahoz a legkisebb y-koordinataban a beilleszteni
kivant modult illeszteni lehet.

Algorithm 1 Update(module, insIndex, maxX)

whereMax < empty module;
maxY < 0;
while insIndex < contour.Count and contour|insIndex].X < maxX do
if maxY < contour|insIndex|.Y + contour|insIndex|.Height then
whereMax < contour|insIndex|
maxY < whereMax.Y 4+ whereMax.Height
end if
if contour|insIndex|.X + contour|insIndex].Width < maxX then
remove element from contour at insIndex
end if
end while
insert module into contour at inslndex
return whereMax

Az algoritmust hasznalva a beillesztendé modul koordinatai a kdvetkezo-
képp kaphatok meg.

[ ® ]
ik _l O) 1
- ® : ©)
® : ®
@ [ @ [
®|: ®|:
© 71 | © o] |

3.8. abra. Beillesztés a horizontalis konttr segitségével
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modul.X < horizontalContour|insIndex].X

belowModule <« horizontalContour.Update(module, insIndex, module.X
+ module.Width)

modul.Y < belowModule.Y + belowModule.Height

Megjegyzés. Az horizontalis konturt hasznalé algoritmus - mint lathattuk -
mindig azokat a modulokat vizsgalja, melyek a besziirand6 modullal a verti-
kalis kényszergrafban 6ssze vannak kotve, és ezek koziil azzal tér vissza, mely
a fels6 oldala mentén érintkezik a beszirando modullal, vagy ha a modul a
haz also falaval érintkezik, akkor egy iires modullal. Ha az iires modult meg-
feleltetjiik a kényszergraf gyokerének, és a beszirandd modulnak megfeleld
csticsot mindig az algoritmussal kapott modulnak megfelel§ cstcesal kotjik
Ossze, akkor egy leghosszabb utak feszitofajat kapjuk a vertikalis grafban.
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4. fejezet

Reprezentaciok

Miel6tt elkezdenénk megkeresni az optimaélis pakolast n adott modul ese-

tén, sziikséglink van valamilyen matematikai modellre, mely a pakolast jol
leirja. Az itt ismertetett reprezentaciok a pakolasokat sorozatokkal, illetve
fakkal kodoljak. Azonban vannak més kodolasok is, példaul az altalanos ti-
pusi pakolasokat leirni képes BSG (Bounded sliceline grid), mely a modulok
egymashoz képesti viszonyait példaul egy négyzetracsban abrazolja.
A kés6bb ismertetett algoritmusok mind a kombinatorikus keresések csa-
ladjahoz tartoznak, melyekben a keresési teret a reprezentacidé kodjaiként
értelmezziik. Egy kodot meguvaldsithatonak (feasible) neveziink, ha tarto-
zik hozza pakolés. A feladat megtaldlni azt a megvalosithato kodot, mely a
minimalis teriiletd pakolast irja le. Igy az optimalis megoldas megtalalasa-
nak lehetGsége szempontjabol fontos, hogy a soron kévetkezd reprezentaciok
megfelelnek-e az alabb definialt fogalomnak. [11]

3. Definicio. Azt mondjuk, hogy a keresési tér P-megengedett (P-
admissible), ha az alabbi négy tulajdonsag teljesiil :

(i) a keresési tér véges,
(ii) a benne szerepl6 sszes kod megvalosithato,
(iii) minden kod kiértékelése és a hozza tartozo pakolas realizacidja lehet-
séges polinom id&ben,
(iv) a legjobbnak talalt kodhoz tartozo pakolas optimalis megoldasa a tég-
lalappakolési probléméanak.

A szétvaghato illetve mozaik strukturak reprezentacioi eleve nem lehetnek
P-megengedettek, mivel nem teljesitik a (iv) feltételt. A (ii) feltétel sériilése
esetén a keresd algoritmusok folytonos miikddése szakad meg, hiszen ekkor
a kiértékelés el6tt vagy ellendrizni kell a kod megvalosithatosagat, vagy a
rossz kodok kiértékelését kell megszakitani. Ilyen lesz példaul az itt targyalt
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reprezentaciok koziil az O-fa. Az (i) és (iii) feltétel sziikségessége egy jo rep-
rezentaciohoz nyilvanvalo.

4.1. Szétvaghato struktirak reprezentacioi és al-
talanositasaik

4.1.1. Szétvago fa (Slicing tree) és lengyel kifejezés (Po-
lish expression

4. Definicid. A szétvdgo fa egy binaris fa, melynek minden bels6 csicsaban
a + és a * szimbolumok valamelyike szerepel, levelei pedig az 1...n egész
szamokkal cimkézettek.

A szétvago fa elGallitasa
az alaprajzbol ugy torténik,
hogy minden lépésben kere-
siink egy horizontalis vagy
vertikdlis szétvagd egyenest,
és ennek mentén kettévag-
juk az alaprajzot. Horizonta-
© Lengyel ifeesés: lis (vertikalis) kettévagds ese-

tén a szétvagod fa gyokerébe a

4.1. dbra + (%) operator keriil, és a bal

oldali részfa fog megfelelni az

also (bal oldali), a jobb oldali

pedig a fels6 (jobb oldali) szuperszobanak. Ezutéan az eljarast iteraljuk a szu-

perszobakon és a megfeleld részfakon. A 4.1. dbran egy szétvaghato alaprajz,
valamint a hozza tartozo szétvago fa lathato.

5. Allitas. Egy n modulbdl dll6 pakoldshoz tartozo kilonbézd szétvigo fdk
szdma O(n! 23773 /)

Bizonyitds. Lattuk, hogy kiilonb6z6 alaki, n leveli binéris fak szama C,,_1,
ez az 1. tétel szerint nagysagrendben O(22"72/(n — 1)15. A bels6 csticsok
szama n — 1, és minden bels6 cstics + vagy * cimkéji lehet, ez 2"~! lehetség.
Az n levélen a modulok n! sorrendjének barmelyike allhat. O

A szétvago fa inorder bejarasaval egy aritmetikai kifejezést kapunk, pél-

dankban az (e+((a+0b)*d))*(c+ f)-et. Ennek a postfix alakja a lengyelforma,
a példaban: eab 4+ d x +cf + , ami a postorder bejarasnak felel meg.
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5. Definicié. Egy b1bs...b,, 0 — 1 sorozatot ballot sorozatnak hivunk, ha
minden prefixében a 0-k szama kevesebb, mint az 1-esek szama.

6. Definicio. [1] Egy ajay. ..o, 1 € {1,2,...,n,+,%}*"~! sorozat egy n
modulhoz tartozo lengyel kifejezés pontosan akkor, ha a kovetkezok telje-
siilnek:

(i) ¢ pontosan egyszer szerepen benne minden 1 < i < n-re

(ii) o(ay)o(ag) .. .o(ag,—1) ballot sorozat, ahol

o:{1,2,...,n,+,x} — {0,1}

oi)=1, 1<i<n
o(+)=0(x)=0

A pakolashoz tartozo lengyel kifejezést megkaphatjuk a szétvagd fa
postorder bejarasabol, vagy a szétvagd fa elGallitdsahoz hasonldan is. Az
els6 horizontalis (vertikalis) szétvagaskor a kovetkezs feljegyezziik az AB-+
(ABx) kifejezést, ahol A az alsé (bal oldali), B pedig a fels6 (jobb oldali)
szuperszobat jelzi. A tobbi lépésben egy szuperszoba kettévagasakor a neki
megfelel6 betit a kifejezésben lecseréljiik a keletkezd sorozatra.

A szétvagod fak és a lengyel kifejezések kozott kolcsonosen egyértelmid

.....

modulbdl 4ll6 alaprajzhoz azonban tobb szétvagod fa és lengyel kifejezés is
tartozhat. Ennek az oka az, hogy amikor tobb szétvagasi lehetség is van,
akkor barmelyiket valaszthatjuk.

ofoo| A
b b

C a

abc** ab*c*

Egy szétvago fahoz a hozza tartozo pakolast rekurzivan konstrualhatjuk
meg a 4. algoritmussal. A kénnyebb olvashatosag kedvéért vezessiink be né-
hany jelolést. A csics.Module alaku kifejezések a cstcs altal reprezentalt
modulra vonatkoznak. Az algoritmus 13. illetve 17. sordban szereplé < +
novelést jelent. A novelés szupermodul esetén az Gsszes benne talalhato mo-
dulra vonatkozik. A 19. sorban bal gyerekhez illetve jobb gyerekhez tartozo
modul hozzdadasa M-hez szupermodul esetén az 6sszes benne taldlhato mo-
dul hozzadadasat jelenti.

Az algoritmus végén a szétvagd fa egyetlen pontbol, az eredeti gyokérbsl
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fog allni, az ehhez tartozo szupermodulban pedig a modulok a kiszamitott
koordinatakkal szerepelnek. Ha a szétvago fabol alaprajzot szeretnénk konst-
rualni, az algoritmusbol a 12. és 16. sorban taldlhat6 maximumszamitas fe-
lesleges, ekkor a két érték megegyezik.

Algorithm 2 StToPlacement(root)

1: if leftChild is not leaf then
2:  StToPlacement(leftChild)
3: end if

4: if rightChild is not leaf then
5. StToPlacement(rightChild)
6
7
8
9

: end if
: M < new supermodule
: M.X < leftChild.Module.X
: MY < leftChild.Module.Y
10: if root’s label is + then
11:  M.Height < leftChild.Module.Height + rightChild.Module.Height
12:  M.Width < max(leftChild.Module.Width, rightChild.Module.Width)
13:  rightChild.Module.Y < + leftChild.Module.Height
14: else {root’s label is *}
15:  M.Width < leftChild.Module.Width + rightChild.Module.Width
16:  M.Height <— max(leftChild.Module.Height, right Child.Module.Height)
17 rightChild.Module.X < + leftChild.Module. Width
18: end if
19: add leftChild.Module and rightChild.Module to M
20: delete root’s children
21: root.Module - M

4.1.2. Normélt lengyel kifejezés (Normalized Polish exp-
ression)

7. Definici6. [1| Egy szétvago fat aszimmetrikusnak neveziink, ha nincs
olyan csiicsa, hogy a cstcs és a jobb gyereke is ugyanazt az operatort tartal-
mazza.

A nemelfajult szétvaghato alaprajzok és az aszimmetrikus szétvago fak
kozott kolesonosen egyértelmi megfeleltetés all fenn. Ugyanis az aszimmetri-
kus szétvago fak annak felelnek meg, hogy ha tobb horizontalis kettévagas is
kinalkozik, akkor azok koziil mindig a legfels6t, ha tobb vertikalis kinalkozik,
azok koziil mindig a jobb széls6t valasztjuk.
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Megjegyzés. Az aszimmetrikus fak ugyan megsziintetik a tobb horizontalis és
a tobb vertikalis szétvagasi lehetGséghdl fakadod redundanciat, de nem sziin-
tetik meg azt, aminek az oka, hogy mindkétféle szétvagas lehetséges. Ha ilyen
helyzet all fenn, vilaszthatnank példaul mindig a horizontdlis szétvagast, és
igy a szétvago fa elfajultsag esetén is egyértelmd lenne. Ez a vélasztasi pre-
ferencia azonban nem azonosithato jol a fa valamely tulajdonsagéval.

A normalt lengyel kifejezések az aszimmetrikus szétvagd fak postorder
bejarasanak felelnek meg, igy a valasztési feltételek itt is jol megfogalmazha-
toak.

8. Definicié. Az olyan lengyel kifejezéseket, melyekben nem all egymaés mel-
lett kézvetleniil két megegyez6 operator (++ vagy *x) normdlt lengyel ki-
fejezésnek nevezziik. [1]

6. Allitas. Egy n modulbdl dllé pakoldst 2n! A,,, kilonbozd normdlt lengyel
kifejezés irhat le, ahol A, az n. szuper Catalan-szam.

Bizonyitds. A kifejezésen beliil a modulcimkék n! féle sorrendben allhatnak.
Ha a cimkéket nem kiilonboztetjiik meg, akkor a kifejezések alakja 2A,, féle
lehet, lasd a 3. allitas bizonyitasat. O

Egy (normalt) lengyel kifejezéshez tartozo pakolast a 3. algoritmussal al-
lithatunk el6. A novelések az el6z6 fejezetben elmondottakhoz hasonloan itt
is a szupermodul Osszes elemére vonatkoznak, illetve alaprajz elGallitasa ese-
tén a maximumszamitisok nem sziikségesek. Az algorimus végén a verem
egyetlen szupermodult tartalmaz, melyben a modulok a kiszamitott koordi-
natakkal talalhatoak meg.

4.1.3. Rendezett szétvagd fa (Slicing Ordered Tree)

9. Definici6. Egy fat a kovetkez tulajdonsagokkal egy n szobabol allo szét-
vaghato alaprajzhoz tartoz6 rendezett szétvdgo fanak neveziink.

(i) A fa kitiintetett gyokérponttal rendelkezik, és n cimkézett levele van.
(ii) Minden belsé pontnak legalabb két gyereke van.
(iii) Minden belss pont a v és h cimkék valamelyikével cimkézett.
(iv) Minden levél cimkéje kiilonb6z6.
(v) Minden bels6 pont cimkéje kiilonbozik a sziilGje cimkéjétdl.

Egy adott, nemelfajult alaprajzhoz tartozo rendezett szétvago fat rekurzi-
van konstrualunk meg gy, hogy az els6 lépésben az 6sszes lehetséges kettéva-
gast elvégezziik. Ha ezek horizontalisak (vertikalisak) voltak, akkor a fa gyo-
kerébe H-t (V-t) irunk, és a szétvagasok utan keletkezs szuperszobak balrol
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Algorithm 3 PeToPlacement(expression, modules|1...n|)

1: S + empty stack
2: for all e in expression do
3:  if e is module label then

4: S.Push(modules|e|)

5. else {e is operator}

6: Mp < S.Pop()

7 My, < SPOp()

8: M < new supermodule

9: M.X « Mp.X

10: MY < MY

11: if e is 4+ then

12: M.Height < M} .Height + Mpg.Height

13: M.Width < max(M.Width, Mg.Width)
14: Mp.Y < + M . Height

15: else {e is x}

16: M.Width < M;.Width + Mgz.Width

17: M.Height < max (M .Height, Mz.Height)
18: Mpg.X < + M. Width

19: end if

20: end if

21:  add My and My to M
22:  S.Push(M)
23: end for
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jobbra (lentrdl felfelé) vett sorrendben lesznek a gyerekek. Ezutén az eljarast
a szuperszobakon és a nekik megfelel6 csticsbol mint gyokérbdl induld rész-
fakon iteraljuk egészen addig, amig minden szuperszoba egyetlen szobabol
nem all. A 4.2. abrén egy nemelfajult, szétvaghato alaprajz és a hozza tar-
tozo rendezett szétvagd fa lathato. A konstrukciobol adodoéan a nemelfajult

o 2o ?
0 @ o @
@ @ g(WMahfbi c
@ d e
® ®

4.2. dbra. Rendezett szétvago fa

szétvaghato alaprajzok és a rendezett szétvago fak kdlesondsen megfeleltethe-
téek egymasnak. Igy az osszes lehetséges, n darab cimkézett szobahoz tartozo
alaprajz, illetve n modulbol all6 pakolas szdma megegyezik az n modulcimkét
tartalmazo szétvago fak szamaval. Tovabba, mivel az egy-egyértelmi megfe-
leltetés a normaélt lengyel kifejezések és a nemelfajult szétvaghato alaprajzok
kozott is fenndll, az n szobdhoz tartozo normalt lengyel kifejezések szama is
ennyi.

3. Tétel. /7] A n szobdt tartalmazd nemelfajult szétvaghato alaprajzok és az
ezeket reprezentdld rendezett szétvago fak szdma n! 2A,,, ahol A,, azn. szuper
Catalan-szam.

Bizonyitds. A modulcimkék a fakon beliil n! féle sorrendben allhatnak.

Az egy rogzitett permuticiohoz rendezett szétvago fak széma - ha a vagaso-
kat jelzG cstucsok cimkéit nem kiilonboztetjiik meg - megegyezik a megenge-
dett zarojelezésekkel. Feleltessiik meg a vagasokat jelz6 cstucsokat a gyereke-
iket magukban foglalo zarojelparoknak. Igy a 4.2. abran lathato fa példaul
a ((g(de)a)(hfb)(ic)) zarojelezésnek felel meg, amibdl szintén egyértelmien
visszafejthets a szétvagd fa. A 2. tétel szerint igy a szétvagd fak szdma nem
megkiilonboztetett vagascimkékkel A,. A vagasokhoz tartozo csicsok cim-
kéi szintenként valtakoznak, igy ezeket egyértelmtien meghatarozza a gyokeér
cimkéje, ami kétféle lehet, tehat a lehetGségek szama 2A4,,. O

A rendezett szétvagd fahoz tartozo pakolas létrehozésanak algoritmusa
nagyon hasonlit a szétvago faéhoz, azzal a kiilonbséggel, hogy itt a bal gye-
rek, jobb gyerek sorrend helyett az els6 gyerek, masodik gyerek, stb. sor-
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rendben épitjiik fel a rekurziot. Az algoritmus leirdsaban az ott imertetett
egyszertsitéseket alkalmazzuk.

Algorithm 4 SotToPlacement(root)
1: for all child of root do

2:  if child is not leaf then

3: SotToPlacement(child)

4: end if

5. end for

6: for all child of root except first child do

7. M < new supermodule

8 M.X < firstChild.Module.X

9:  M.Y < firstChild.Module.Y

10:  if root’s label is + then

11: M.Height < firstChild.Module.Height + child.Module.Height
12: M.Width < max(firstChild.Module.Width, child.Module.Width)
13: child.Module.Y < + firstChild.Module.Height

14:  else {root’s label is *}

15: M.Width < first.Width + child.Module.Width

16: M.Height < max(first.Height, child.Module.Height)

17: child.Module.X <+ + first.Module.Width

18:  end if

19:  add firstChild.Module and child.Module to M
20:  delete root’s first child {second child is the first now}

21:  root.firstChild.Module <+ M
22: end for

4.1.4. Altalanositott lengyel kifejezés (Generalized Po-
lish expression)

Annak érdekében, hogy a lengyel kifejezés az al-
talanos alaprajzokat is kezelni tudja, a horizontalis és
vertikalis kettévagasi lehet6ség mellé bevezetiink egy
1) kettévagasi modszert, a sarokvagast, mely L alakt
vagast jelent. Konnyen lathato, hogy egy altalanos
alaprajzon, illetve a pakolason e harom koziil vala-
melyiket mindig el lehet végezni. A sarokvagashoz
4.3. abra. Sarokvagas  ¢a1t026 operatort sarokoperdtornak (corner opera-

tor) nevezziik, és a @ karakterrel jeloljiik.
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10. Definici6. Egy 2n — 1 hosszu sorozat egy n modulhoz tartozo dltald-
nositott lengyel kifejezés, ha a lengyel kifejezés definiciojaban az alap-
halmazhoz a @ jelet hozzavéve, o(@)-t nullanak definidlva az elmondottak
teljesiilnek.

7. Allitas. Egy n modulhoz tartozé pakoldst O(n! 2272371 /n1%) kiilonbozo
dltaldnositott lengyel kifejezés reprezentdlhat.

Bizonyitds. A bizonyitas az 5. allitas bizonyitasaval teljesen analog. O

Egy altalanos pakolashoz tartozo altalanositott lengyel kifejezést a szét-
vaghato pakolashoz tartozo lengyel kifejezés mintajara kaphatunk meg.

4.4. 4bra

A visszafejtés a horizontdlis és vertikalis operdtor esetén teljesen ugyan-
ugy miikodik. Sarokoperator esetén a kovetkez6 modult két, a mar a pako-
lasban levé modul oldalai dltal meghatarozott sarokba tessziik a kovetkezs
preferenciak alapjan [2]:

(1) valasszuk az els6 olyan sarkot, amely oldalainak mérete pontosan meg-
felel az elhelyezendd modul oldalainak méretének,

(ii) valasszuk az elsG olyan sarkot, amelyben a modul elhelyezése nem noveli
meg a pakolés teriiletét.

Lathato, hogy egy sarokoperator pontos megadasidhoz sziikség van a sar-
kot megad6 modulok megnevezésére is, példaul a 4.4. bran lathaté pakolas-
hoz és szétvago fahoz a ae + f x cb + d x Q(, ) altalanositott lengyel kifejezés
tartozik. Emiatt egy altalanositott lengyel kifejezésbdl a pakolas elGallitasa
az eddigieknél joval bonyolultabb algoritmust igényel.

Megjegyzés. A normélt lengyel kifejezés mintajara megalkothatjuk az alta-
lanositott normalt lengyel kifejezést. A horizontalis kettévagasok koziil va-
lasszuk mindig a legfels6t, a vertikalisak koziil a jobb szélsGt, a sarokvagasok
koziil pedig azt, amelynél a sarok orig6tol valo tavolsdga a legnagyobb.
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4.2. Mozaik struktirak reprezentacioi és altala-
nositasaik

4.2.1. Sarokszoba-lista (Corner Block List)

11. Definicié. 3] Egy szobat sarokszobdnak (corner block) neveziink, ha
az alaprajz jobb fels6 sarkan helyezkedik el.

8. Allitas. /3] Minden alaprajzhoz pontosan egy sarokszoba tartozik.

Egy sarokszoba bal also sarkat tartalmazo T-érintkezés 90°-kal (), vagy
180°-kal (L) elforgatott lehet csak.

12. Definicid. [3] A szoba orientaciojat vertikalisnak illetve horizontalisnak
nevezziik, és 0-val vagy 1-gyel jeloljiik, annak megfelelGen, hogy a bal also
sarkot tartalmazo T-érintkezés 90°-kal vagy 180°-kal van elforgatva.

® ® )

® f) 17y ® ©
@ @ @

oo ©® ©® : ®
® ® ® ®
® ® ®
L )

Sarokszoba: ¢ Sarokszoba: f Sarokszoba: ¢ Sarokszoba: d Sarokszoba: g
Orientacio: 0 Orientacio: 1 Orientacio: 0 Orientacio: 0
T-érintkezések: 0 T-érintkezések: 2 T-érintkezések: 0 T-érintkezések: 0

4.5. 4bra. Sarokszobak torlése

A sarokszoba-listat a sarokszobédk egymast kovets torlésével allitjuk eld.
Ha az aktudlis sarokszoba orientacija 0, a sarokszoba also falat a felsé falba
"hizzuk", ha az orientacio 1, a bal falat "hiazzuk" a jobb oldali falba.

Minden lépésben feljegyezziik a sarokszoba cim-

[Lépes [STL] T | kéjét, orientaciojat, valamint a szobahoz tartozo T-
1 clo| 0 érintkezéseket oly modon, hogy leirunk annyi egyest,
2 f11]110 ahany T-érintkezést az 6sszehiizott fal tartalmazott,
3 a|0] 0 valamint egy 0-at, melynek szeparicios szerepe van.
4 bl0] 0 A 4.5. 4bran egy alaprajz és a sarokszobdak torlésé-
5} e |0 0 a1 s ,  Vre Vs . .
5 L1 10 nek els6 néhany és az utolso két lépése lathatd. Ha
7 drol o az alaprajz mar csak egy szobabol all, akkor ennek
8 g a szobanak az orientacioja lényegtelen (ezért nem is

definialjuk), valamint ekkor a T-érintkezések szama
is mindig 0, igy ezt sem sziikséges feljegyezni. A példa lépéseihez tartozé ada-
tok a mellékelt tablazatban lathatoak. Az S oszlop a sarokszobdk cimkéit,
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az L az orientacioikat, a T a hozzajuk tartozo T-érintkezéseket tartalmaz-
za. Az oszlopokat alulrol felfele 6sszeolvasva kapjuk az alaprajzhoz tartozo
(S, L, T) sarokszoba-listat. A fenti példahoz tehat a kovetkez6 harmas tarto-
zik: (S, L,T) = (gdheba fc,0100010,0100001100).

9. Allitas. Adott n szobdbdl dll alaprajzot leiré (S, L,T) sarokszoba-lista
taroldasdhoz legfeljebb 3(n — 1) 4+ n[logn]| bitre van szikség.

Bizonyitds. A szobak cimkéi legyenek egész szamok. Ekkor egy cimke legfel-
jebb [logn] biten tarolhato, igy S tarolasahoz legfeljebb n[logn]| bitre van
sziikség. L egy n — 1 hosszi 0 — 1 sorozat, igy n — 1 biten tarolhat6. T-ben
az utolsot kivéve minden szobahoz tartozik egy 0 szeparal6 karakter, ez n —

T,

Tz

és forditva. Igy T-ben osszesen legfeljebb n — 1 egyes lehet, azaz T leirhato
2(n — 1) bittel. O

10. Allitds. Egy n szobdbol dlld alaprajzhoz O(n!2%773/n'®) kiilonbizd
sarokszoba-lista tartozhat.

Bizonyitds. A kiilonbozé S-ek szama n!, mig a kiilonbozé L-eké 2771,

T legfeljebb 2n — 2 hosszu lehet, és semelyik prefixe sem tartalmazhat tobb
l-est, mint 0-at, ugyanis minden 0 egy szobdhoz tartozik, és minden szoba
beillesztésével egy 14j T-érintkezést hozunk létre, mig az egyesek a felhasznalt
T-érintkezéseket jelzik, és semelyik 1épésben nem hasznalhatunk fel tobb T-
érintkezést, mint amennyit létrehoztunk. Az 1. tétel szerint a lehetséges T-k
szdma O(2%"72/n!5). O

Egy sarokszoba-listabol a hozza tartozé alaprajzot a sarokszobdknak az
alaprajzba torténé egymas utani beszurasaval allitjuk el. Els6 lépésben 1ét-
rehozzunk az alaprajzot ugy, hogy azt kitdlti az els6 szoba. Ezutan minden
lépésben S kovetkezG eleme lesz az aktualisan beszirandé szoba, L kovetkezs
is beleértve), a szoba altal fedett T-érintkezések szama. Ha az orientacio 0,
akkor vessziik haz fels6 falanak azt a szegmensét, mely a jobb oldali faltol
kezdodik, egy, a fels6 falra meréleges falban végzodik, és pontosan annyi T-
érintkezést tartalmaz a belsejében, amennyi a T-érintkezés informéciod egye-
seinek a szdma. Ezt a szegmenst eltoljuk lefelé, és a keletkezd helyre keriil a
beszurandé szoba. Ha az orientacio egy, hasonléan jarunk el a haz jobb oldali
falanak a felsd faltol kezd6dd szegmensével.

A sarokszoba-listaval pakolast a kdvetkez6képpen tudjuk elGallitani. Min-
den modul cimkéje megegyezik az 6t tartalmazo szoba cimkéjével, és minden
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modult az 6t tartalmazo szoba bal alsé sarkaban helyeziink el. Az elsG 1é-
pésben az elsG szoba kitolti az els§ siknegyedet. Ezutan minden 1épésben a
lanak megfelel szegmensét addig toljuk balra/lefelé, amig a szegmens alatti
szobékban levé modulok fels6 oldalanal maximuma engedi. A 4.6. 4bran egy
példa lathato.

S: abede S: abede S: abede S: abcde S: abede
L: 0100 L: 0100 L: 0100 L: 0100 L: 0100
T: 010010 T: 010010 T: 010010 T: 010010 T: 010010

o 1o

4.6. abra. Modulok pakolasa sarokszoba-listaval

A pakolas elGallitasat a 4.6. algoritmus szemlélteti. Itt T i-edik eleme
T-nek ¢ + 1. modulhoz tartozo részsorozatat jelenti, tehat ha példaul a 3.
modulnak két T-érintkezést kell lefednie, akkor 7[2] = 110. Minden témb in-
dexelése 0-t6l kezd&dik, a tomb hossza a benne tarolt modulok szamat jelenti.
A modules tomb tartalmazza a modulokat, elemeire a modulok nevével hi-
vatkozunk. A kontirbeli maximum megtalalasahoz a 13. oldalon talalhato 1.
algoritmust hasznéljuk. Mivel itt a besztart modulhoz tartoz6 szoba a modul
méretétdl fliggetleniil fedi a megadott T-érintkezéseket, ezért minden esetben
végignézziik a kontar 6sszes hatralevs elemét, és mindet ki is toroljiik, vala-
mint a lépés végén az aktudlisan nem hasznalt konttr végére is besztrjuk az
adott elemet.

Lathatjuk, hogy a mozaik alaprajzok és a sarokszoba-listak kozott koleso-
nosen egyértelmi megfeleltetés van. Igy a sarokszoba listak segitségével meg
tudjuk hatarozni az n szobabol 4ll6 mozaik pakolasok pontos szamat.

4. Tétel. Az n szobdbol dllo mozaik alaprajzok szdma B,, ahol B, az n.
Bagzter-szam. [7]

Bizonyitds. Jeloljik F,(i, j)-vel az olyan n szobabol 4llo alaprajzok szamat,
melyeknél a haz felsé falan 4, a jobb falan j T-érintkezés helyezkedik el. Igy
a kovetkezé megallapitasokat tehetjiik:

(i) F1(0,0) =1, ez az 1 szobabol allo pakolas.
(ii) Fi(i,7) =0, ha ¢ > 0 vagy j > 0, ugyanis egy 1 szobabol allo alaprajz
esetén a haz semelyik fala sem tartalmazhat T-érintkezést.
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Algorithm 5 CblToPlacement(modules, S, L, T)

Initialize horizontalContour with modules|S|0]]
Initialize verticalContour with modules|[S[0]]
14+ 0;
while 7 +1 < n do
if L[] =0 then
insIndex <— horizontalContour.Length - TJ[i].Ones - 1
modules|S|i|]]. X < horizontalContour|insIndex|.X
whereMax < horizontalContour.Update(modules|S|i||, insIndex, co)
modules|S|i|].Y < whereMax.Y
verticalContour.Add(modules|S[i]|)
else
insIndex < verticalContour.Length - TJi].Ones - 1
modules|S|i]].Y < verticalContour[insIndex].Y
whereMax < verticalContour.Update(modules|S|i]|, insIndex, co)
modules|S|i|].X < whereMax.X
horizontalContour.Add (modules[S[i]])
end if
end while

(iii) F,(0,0) = 0, han > 1, ugyanis legalabb két szobabol allo pakolas esetén
a haz vagy a jobb vagy a fels6 falan kell hogy tartalmazzon legalabb
egy T-érintkezést.

(iv) F,(i,j) =0, hai+j > n, ugyanis egy n szobabol allé pakolas legfeljebb
n — 1 T-érintkezést tartalmazhat Gsszesen.

(v) Fo(i,j) =0, ha ¢ < 0 vagy j < 0, hiszen a T-érintkezések szdma nem
lehet negativ.

Tegyiik fel, hogy mar ismerjiik azon n szobabol all alaprajzok szamét, me-
lyeknek fels6 falan ¢, jobb falan pedig tobb mint j T-érintkezés helyezkedik
el, valamint azokét is, melyeknek fels6 falan tobb mint 7, jobb faldn pedig j
T-érintkezés helyezkedik el. Igy mar megkaphatjuk az olyan n + 1 szobabol
allokét, melyeknek fels6 falan pontosan ¢ + 1, jobb falan pontosan 57 + 1 T-
T-érintkezést a jobb falan és tobb mint i-t a felsd falan tartalmazo6 alaprajz-
ba, akkor ez a miivelet a jobb falon levé T-érintkezések szamat eggyel néveli,
igy j+ 1 T-érintkezést kapunk, mig a fels6 falon levGk koziil pontosan annyit
fediink le vele, hogy a megmarad6 T-érintkezések szama ¢ + 1 legyen, tehat

T s

szoba beillesztésekor is a felsG falon ¢, a jobb falon legalabb j+1 T-érintkezést
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tartalmazo alaprajzba. A fentiek alapjan a kovetkezd rekurzid adodik:
(Vi) Foa(i+ 1,5+ 1) =307, Fu(i+ K, j) + Fi(i, j + k)

Az 6sszegrést nyugodtan végezhetjiik a végtelenig, hiszen (iv) alapjan a tagok
egy id6 utan 0-k lesznek. A fentiek alapjan F},7, j megegyezik a 2. allitas 1), _1-
ével.

Vilagos, hogy az osszes, n szobabol allo alaprajz M(n) szama megkaphato,
ha a fels6 és jobb falon levé T-érintkezések ¢ és j szdma szerint Osszegziink
az Osszes lehetséges modon, igy

M(n) = Fu(i,j) = > Tuali,j) = Ba

i,j>0 i,j>0

O

4.2.2. Altalanositott sarokszoba-lista (Extended Corner
Block List)

13. Definicié. Egy olyan modult, melynek a szélessége és a magassaga is
nulla, hamts modulnak neveziink.

Egy ilyen modult tartalmaz6 szoba pont az iires szobanak felel meg.
Ezek bevezetésével a sarokszoba-lista mar az altalanos alaprajzokat is
kezelni tudja. Az altalanositott sarokszoba-lista elGallitasa az alaprajzbol, a
sarokszoba-lista elGallitasaval analdog modon torténik, azzal a kiilonbséggel,
hogy az iires szobak nem rendelkeznek egyedi cimkével. Ha egy iires szobat
torliink, akkor az F' cimkét jegyezziik fel S-be, L-be ugyantgy a szoba
orienticidja, T-be az altala fedett T-érintkezések szamanak megfelels 0 — 1
sorozat keriil.

Az altalanositott sarokszoba-listabol a pakolast hasonléan készitjik el,
mint a sarokszoba-listabol. Az iires modulok beszurasanak célja a T-
érintkezések szaménak manipuldlasa, igy ezekkel ugyanugy feliil kell irni a
konturokat. Az egyetlen kiilonbség az, hogy itt a while ciklus nem n-ig megy,
hanem addig, amig n darab modulcimkét fel nem dolgoztunk. Ezutdn méar
csak iires szobak kovetkezhetnének, ezeket pedig figyelmen kiviil lehet hagyni.

4.2.3. Q-sorozat (Q-sequence)

14. Definici6. [5| Egy szobat farkszobdnak (tail room) neveziink, ha az
alaprajz jobb als6 sarkaban helyezkedik el. Egy nem-farkszoba jobb also sar-
kat tartalmazo T-érintkezés "szarat" a szoba elsddleges falanak nevezziik.
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Egy nem-farkszoba elsGdleges falat - ha a fal vertikalis (horizontalis) - jobb
oldalrol (alulrél) érintG szobakat a szoba asszocidlt szobdinak nevezziik.
Ezek koziil a legfels6t (bal széls6t) a szoba rdkévetkezdjének mondjuk.

Egy mozaik alaprajzhoz tartozd Q-sorozatot a kdvetkez6képp allitunk els.
Lefrunk annyi R-t, ahdny szoba érinti a pakolas bal falat, majd annyi B-t,
amennyi szoba érinti a pakolas felsé falat. Ezutan minden 1épésben vesziink
egy szobat, és leirjuk a cimkéjét. Ha az els6dleges fala horizontélis, akkor a
cimkét annyi B koveti, amennyi az asszocialtjai szama. Vertikalis fal esetén
ugyanennyi R-t jegyziink fel. Az eljarast a bal fels6 szobéval kezdjiik, és
minden lépésben az épp aktualis szoba rakovetkezGjével folytatjuk. A 4.7
abran egy alaprajz és a hozza tartozo QQ-sorozat lathato.
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4.7. abra. Q-sorozat

A Q-sorozathoz tartoz6 RQ-sorozat (BQ-sorozat) az a sorozat, melyet
Q-bol az 6sszes B (R) torlésével nyeriink. Az RQ-sorozatban illetve a BQ-
sorozatban az R-ek, illetve a B-k nyito, és a modulcimkék zaréd zardjelre vald
cserélésével kapott két sorozatot a Q-sorozathoz tartoto zdrojelrendszernek
(parenthesis system) nevezziik.

15. Definici6. [5] Egy, a szobacimkéket és az R, B karaktereket tartalmazo
sorozat egy n szobabol 4llo alaprajzhoz tartozd Q-sorozat, ha a kovetkezGk
teljesiilnek:

(i) Minden olyan részsorozat, mely két szobacimke kozott helyezkedik el,
legalabb egy B vagy R karaktert tartalmaz.
(ii) A sorozathoz tartozo zardjelrendszerek érvényes zarojelezések.

A Q-sorozat és a sarokszoba ugyanazon az elven alapul. Ha a farkszoba-
nak a bal als6 sarokban elhelyezkedd szobat nevezziik ki, ennek megfelelGen
az els6dleges falat a bal als6 sarkot tartalmazo T-érintkezés jeloli ki, és az
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asszocialt szobak ettdl balra (az R cimke helyett L-et hasznalunk) vagy le-
fele helyezkedhetnek el. A rakovetkezs szoba vertikalis elsGdleges fal esetén
az asszocialt szobédk koziil a legfelss, horizontalis fal esetén a legbalrabb levs
lesz. Ha az igy kapott Q’-sorozatot megforditjuk, a modulcimkék sorrendje a
sarokszoba-lista S sorozatanak felel meg. Egy modulcimkét megeléz6 B vagy
L sorozat hossza a modul altal fedett T-érintkezések szama, a bettjel pedig
az orientaciot mondja meg, a B a vertikalis (0) orientacionak, az L a hori-
zontélis (1) orientacionak felel meg.

A Q-sorozatnak a sarokszoba-listdhoz hasonloan létezik altalanositasa [6]. A
sarokszoba-listahoz valdo hasonlosag miatt a Q-sorozattal és kiterjesztésével
bévebben nem foglalkozunk.

4.3. Altalanos struktirak reprezentacioi

4.3.1. O-fa (O-Tree)

16. Definicio. Az O-fa egy kijelolt gyokérponttal rendelkezé rendezett ira-
nyitott fa, ahol a rendezettség alatt rendezett DFS-bejarast értiink. A be-
jarashoz kijeloliink egy preferenciat, példaul hogy mindig a "legbaloldalibb"
részfat jarjuk be elGszor.

Az O-fa felfoghaté a binaris fa altalanositasaként. Egy O-fiban minden
cstucsnak akarhany gyereke lehet, de a gyerekek sorrendje itt is lényeges. A
bal gyerek, jobb gyerek helyett itt els6, masodik, harmadik, stb. gyereket
kiilonboztetiink meg.

Egy n + 1 cstcstu O-fat egy 2n hosszi 0 —

— 1 sorozattal (7'), valamint a gyokértdl kiilon- ®
b6z csticsok cimkéinek n hossza sorozataval

(IT) kodulunk a kovetkezképp. A DFS beja-

ras soran el6relépéskor T-hez hozzairunk egy e @ o
0-t, II-hez pedig annak a cstcsnak a cimkéjét,

amelybe beléptiink. Hatralépéskor T-hez hoz- @ e 6
zairunk egy 1-est. O-fa kodolasara a 4.8. abran

lathato egy példa. @

11. Allitas. Adott n+1 csicsi O-fdahoz tartozo T: 01001001110011
(T, 1) pdr tdroldsdhoz 2n + n[logn] bitre van 1T abdegcf

szuikség.
4.8. 4bra
Bizonyitds. A modulok cimkéi legyenek egész

szamok. Ekkor egy cimke tarolasahoz legfel-
jebb [logn] bitre, igy T tarolasahoz legfeljebb
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nllogn] bitre van sziikség. II 2n hosszi 0 — 1 sorozat, igy 2n biten tarolha-
to. U

12. Allitas. Adott gyokérpont esetén a kilonbizd n+ 1 csicsi O-fdk szdma:
O(n! 22" /nt5).

Bizonyitds. A kiilonbo6z6 11-k szama n!.
T olyan 0 — 1 sorozat, melynek semelyik prefixe nem tartalmazhat tobb 1-
est, mint 0-t, hiszen az azt jelentené, hogy a DFS-bejaras soran van olyan
pillanat, ameddig tobbszor 1éptiink vissza, mint elére. Tovabba a 0-k és az
1-esek szama megegyezik, mert a bejarast a gyokérben fejezziik be akkor,
amikor mar nem tudunk bejaratlan pontba lépni. Igy az 1. tétel szerint a
kiilonbozs O-fak szdma O(n! 2% /n'?).

O

O-faval LB-kompakt pakolasokat reprezentalhatunk. Egy adott pakolés-
hoz tartozo horizontalis O-fat a kovetkezSképp kaphatunk meg. A pakolas
bal oldalan felvesziink egy j pontot — ez lesz a gyokérpont, mely a haz bal
oldali falat reprezentalja —, valamint minden modulnak megfelel egy pont a
faban. Legyen a és b két csics a faban. a-bol b-be akkor vezet él, ha az a mo-
dul jobb oldalanak (illetve ha a a gyokérpont, akkor a haz bal oldali falanak)
és a b modul bal oldaldnak z-koordinataja megegyezik. Ha egy pontbol tobb
pontba is vezet él, akkor ezek koziil a faban a legbaloldalibb a legals6 modul-
hoz tartozik és igy tovabb. A horizontalis O-fabol a pakolast ugy kaphatjuk

R
@ ©® O©
N ©
© ©© 6

4.9. 4bra. Horizontalis O-fa

meg, hogy a gyokérpontbol indulva DFS-bejarassal bejarjuk a fat. Minden a
modulra alljon a ¥(a) halmaz azokbol a modulokboél, melyek a el6tt vannak
T-ben, és az x-tengelyre vett vetiiletiik atfedd a-val. Ha az a csucs sziilGje a
b, akkor az a modul x és y koordinataja a kovetkezG lesz:

Ty = Tp + Wy

o = max y; + h;
Y iE\I/(iz{) y
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A 6. algoritmus a horizontélis O-fa pakolassa alakitdsat mutatja be. Verti-
kalis O-fabol hasonléan készithetjiik el a pakoldst a modulokhoz tartozé z
és y koordinata, a magassag és szélesség, valamint a horizontalis és verikalis
kontur szerepének felcserélésével.

Algorithm 6 HorizontalOTreeToPlacement(modules, (7', 1I))

insertationlndex < 0
verticalOTree <— new tree with n 4+ 1 nodes, no edges
for i = 0 ton do
modules|I1[i]]. X < modules|I1[i]]. Parent.X4+modules|II[i|]]. Parent. Width
whereMax < horizontalContour.Update(modules|I1[i]], insertationln-
dex, modules|II[i]].X + modules|II|i]|. Width)
modules|II]i|]].Y < whereMax.Y + wheremax.Height;
add edge from whereMax.Label to modules|I1[i||.Label in verticalOTree;
insertationIndex < index of modules|II[i]|.Parent in horizontalContour
end for
return verticalOTree;

Nem minden O-fat kodolo (7', I1) par
hataroz meg LB-kompakt pakoléast. Te-
kintsiik példaul a kovetkezG6 horizontéa-
lis O-fat: (T,1I) = (abed,00100111). Eh- ©
hez az abran lathato pakolas tartozik. Ez
B-kompakt, de nem LB-kompakt. Alta-
lanossdgban is egy horizontalis O-fadhoz ® 0
tartozo pakolas mindig B-kompakt, egy @
vertikalis O-fahoz tartozo pakolas mindig -
L-kompakt. Az O-fa altal meghatéarozott ?ﬁ,ﬁ%ﬂti—rh-s 0%1%0 .
pakoléast a 7. algoritmussal transzformal- ’ ’
hatjuk LB-kompaktta.

Algorithm 7 OTreeToLBCompactPlacement(modules, T, II)

changed = true;
while changed do
(T}, 11,) — HorizontalOTreeToPlacement(modules, T, IT)
(Th, I1,) = VerticalOTreeToPlacement(modules, T, II,)
if (Th, Hh):(T, H) then
changed = false
end if
end while
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Az algoritmus lépéseit a 4.10. abran lathato példa szemlélteti. Lathato,
hogy minden lépés vagy balra vagy lefele tolja el a mozdithaté modulokat
egész addig amig vannak ilyenek.

HorizontalOTreeToPlacement Vertical OTreeToPlacement HorizontalOTreeToPlacement Vertical OTreeToPlacement
(abed,00100111) (abcd,01001101) (abdc,00011101) (acbd,00111001)

__ Q| >
N [C }‘D <\@/v®\© L (l?@ .<\@z'@®

Vertikalis O-fa: Horizontilis O-fa: Vertikalis O-fa: Horizontilis O-fa:
T:abed : 01001101 T: abdc Tr: 00011101 T:acbd 1: 00111001 T: abdc Tr: 00011101
4.10. 4bra

4.3.2. B*-fa (B*-Tree)

A B*-fa egy binéaris fa, ahol a mélységi bejaras sorrendje az O-fahoz ha-
sonloan lényeges. Itt is mindig a bal oldali részfat jarjuk be els6ként.
Egy adott n modulbol all6 LB-kompakt pakolashoz a hozzé tartozo n cstcsu
horizontélis B*-fat a kovetkezéképp konstrualjuk meg. A bal als6 sarokban
levé modul felel meg a gyokérnek. Ezutan az el6bb emlitett DFS-sorrendben
meghatarozzuk a bal és jobb gyerekeket. Egy a csucsnak a b bal gyereke,
ha a b modul a-nak bal oldali szomszédja, még nem jartunk be, és ha tobb
ilyen van, akkor ezek koziil a legals6. Egy a csticsnak a b jobb gyereke, ha a b
modul az a f6l6tt helyezkedik el, az z-koordinatajuk megegyezik, és ha az a
modulnak van bal szomszédja, akkor annak a fels§ oldalanak y-koordinatéja
nagyobb, mint a b y-koordinatdja. Ha tobb ilyen van, akkor ezek koziil a
legalso. A konstrukciobol adédéan minden LB-kompakt pakolashoz ponto-
san egy B*-fa tartozik. A 4.11. abran egy LB-kompakt pakolas és a hozzéa

4.11. abra. Horizontalis B*-fa
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tartozo B*-fa lathato.

A B*-fabol a pakolast ugy kapjuk, hogy a DFS-sorrendnek megfelelGen he-
lyezziik el a modulokat. A gyokér koordinataja (0,0) lesz, ezutan minden b
csucsra

(i) ha b az a csics bal gyereke, akkor z, = x, + w,

(i) ha b az a csucs jobb gyereke, akkor z, = z,

(ii) y» = max;cwe) ¥i + hi, ahol W(b) azokbol a modulokbol all, melyek a
DFS-sorrendben b el6tt helyezkednek el, és az x-tengelyre vett vetiiletiik
atfeda.

A pakolést a 8. algoritmus allitja eld.

Algorithm 8 HorizontalBTreeToPlacement(root)

Initialize horizontalContour with root.Module
S < empty stack
S.Push(root)
while S.Count > 0 do
node < S.Peek()
if node has left child and node.LeftChild is not visited then
insertationIlndex < index of node.Module in horizontalContour
node.LeftChild.Module.X <— node.Module.X + node.Module.Width
whereMax < horizontalContour.Update(node.left Child.Module,
insertationlndex, node.leftChild.Module.X + no-
de.leftChild.Module.Width
node.LeftChild.Module.Y < whereMax.Y + whereMax.Height
S.Push(node.LeftChild)
else if node has right child and node.RightChild is not visited then
insertationlndex <— index of node.Module in horizontalContour
node.RightChild.Module.X < node.Module
whereMax < horizontalContour.Update(node.RightChild.Module,
insertationlndex, node.RightChild.Module.X + no-
de.RightChild.Module.Width
node.RightChild.Module.Y < whereMax.Y + whereMax.Height
S.Push(node.RightChild)
else {node is leaf or already visited }
S.Pop()
end if
end while

Az O-fahoz hasonloan egy B*-fahoz sem tartozik feltétleniil LB-kompakt
pakoléas. Tekintsiik példaul a 4.11. dbra kis modositasaval keletkez6 a 4.12.
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abran lathato esetet.

4.12. 4bra. Nem LB-kompakt pakolast reprezentalo B*-fa

Igy B*-fak esetén is sziikség van a pakolas kompaktta tételére, mely most
kicsit bonyolultabb, mint az O-fik esetén. Az y-koordinatak kiszdmitésara
B*-faknal is a kontur struktirat hasznaljuk. Itt a horizontalis fabol késziils
pakolés elGallitasa soran a vertikalis B*-fa gyokere megegyezik a horizontalis
B*-fa gyokerével, és egy 1j, a gyokértdl kiillonb6z6 a modul beillesztésekor a
kovetkez$ esetek dllhatnak fenn:

(i) a bal gyerek és a maximaélis y-koordinatat meghatarozo modul iires
modul
(ii) a bal gyerek és a maximalis y-koordinatat meghatarozo6 modul a nem-
iires b modul
(iii) a jobb gyerek és a maximaélis y-koordinatat meghataroz6 modul nem-
iires b modul

Az (i) esetben a beillesztendé a modul a vertikalis B*-fa gyokerének jobb
gyereke lesz, illetve ha ez a pozicié6 mar foglalt, akkor a jobb 4gon a modult
addig kell lefelé csusztatni, amig nem foglalt poziciot talalunk. Az (ii) és az
(iii) esetben az a modul a b modul bal gyereke lesz, illetve ha ez a pozicio
mar foglalt, akkor a b modul bal gyerekének jobb gyereke, ennek a foglaltsa-
ga esetén az el6bb emlitett csusztatast kell végrehajtani. Ha a kiindulési fa
vertikélis, akkor vertikdlis kontiurt hasznalunk, és a horizontalis fat az x és y
koordinata szerepének felcserélésével allitjuk eld.

4.3.3. Modulsorozat-par (Sequence Pair)

T stz

allo sorozat, mely a modulok horizontalis és vertikalis sorrendjének informa-
civjat hordozza.

13. Allitas. Egy n modulbdl dllé pakoldst kédold modulsorozat-pdr tdroldsd-
hoz legfeljebb 2n[logn| bitre van szikség.
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14. Allitas. Egy n modulbdl dllé pakoldst leird kilonbozd modulsorozat-pdrok
szdma (n!)?.

Tekintsiink egy pakoléast és egy hozza tartozo alaprajzot. Valasszuk ki az
alaprajz egy nemiires szobdjat, és a szoba koézéppontjabol indulva készitsiink
el négy torottvonalat. Az els6 torottvonal haladjon felfele, amig nem titko-
zik a szoba falaba, majd balra a szoba fala mentén, amig nem iitkozik egy
merélegeses falba, innen ismét felfelé, és igy tovabb, amig el nem érkezik a
haz bal fels¢ sarkahoz. A tobbi toréttvonal hasonlé médon késziil, iranyaik:
le-jobbra, jobbra-fel és balra-le. [11]

Az els6 és masodik torottvonal egyiittesen alkotja a szoba negativ helyzet-
vonalat (negative locus), a harmadik és negyedik torottvonal pedig a pozi-
tiv helyzetvonalat (positive locus). Készitsiik el az alaprajz 6sszes nemiires
szobajahoz tartozod pozitiv és negativ helyzetvonalakat a 4.13. abran lathato

modon.

@4

®
I=

N |
oL
L
1
@—|

o
o Il

4.13. abra. Pozitiv és negativ helyzetvonalak

T, = abdecf I' = daebfc

5. Tétel. [11] Semelyik két negativ helyzetvonal nem metszi eqgymdst. Seme-
lyik két pozitiv helyzetvonal nem metszi eqymdst.

Az el6z6 tétel kovetkezménye, hogy a pozitiv és negativ helyzetvonalak
sorba rendezhetGek. A helyzetvonalakat a hozzajuk tartozo modul/szoba
cimkéjével jelolve, a pozitiv helyzetvonalak bal fels6 saroktol jobb also saro-
kig vett sorrendje (I'y) és a negativ helyzetvonalak bal also6 saroktol jobb
fels sarokig vett sorrendje (I'_) altal alkotott (I';, I'_) par a pakolashoz
tartoz6 modulsorozat-par.

Minden modulhoz definialjunk négy halmazt a kovetkez6képp [11]:

M(i) = {j|j az ¢ utan van I',-ban és I'_-ban is}
MP(5) = {j|j az i el6tt van T';-ban és I'_-ban is}
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M®(i) = {j|j az i utdn van I'y-ban és az i el6tt van I'_-ban}
MO (i) = {j|j az i el6tt van ['y-ban és az i utan van I'_-ban}

Ezek a halmazok a 4.14 4bran lathaté modon a kovetkezs tartalommal bir-
nak:

M (i) halmaz elemei az i modultél balra helyezkednek el
% (i) halmaz elemei az i modultol jobbra helyezkednek el

(1) halmaz elemei az ¢ modultol lefele helyezkednek el

(i)

M?®(7) halmaz elemei az i modultol felfele helyezkednek el

M
Mab

4.14. abra. A helyzetvonalak geometriai jelentése

Készitsiik el a Gy, és G, grafokat a kovetkezGképpen. Mindkét grafban minden
modulnak megfelel egy csics, valamint mindkét grathoz hozzavesziink egy
forras- és egy nyel6pontot. Gj,-ban minden ¢ modulnak megfelel6 pontba vezet
él az Gsszes olyan modulnak megfelels pontbol, mely eleme M (i)—nek. G-
ben minden ¢ modulnak megfelel6 pontba vezet él az 6sszes olyan modulnak
megfelel6 pontbol, mely eleme M®(i)-nek. A forrasbol minden pontba, a
nyel6be minden pontbol vezet él. Az igy kapott G, és G, graf a pakolashoz
tartozo horizontalis, illetve vertikalis kényszergraf tranzitiv lezartja. Igy G),-
ban a leghosszabb utak a pakolds moduljainak z-koordinatait, G,-ben az
y-koordinatait adjak. A nyelGbe vezets leghosszabb utak a héz szélességének
és magassaganak felelnek meg.

A leghosszabb utak algoritmusa O(n?) nagysagrend, igy a pakolas elGallitasa
a modulsorozat-parbol ennyi id6t vesz igénybe.
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4.3.4. Tranzitiv lezart grafok (Transitive Closure Gra-
phs)

17. Definicié. Egy D = (V, E) irdnyitott graf tranzitiv lezdrtjdn azt a
D' = (V,E) iranyitott grafot értjiik, melyben minden olyan a és b cstcs
kozott vezet él, melyek kozott vezet iranyitott ut D-ben.

Egy pakolas a moduljara azt mondjuk, hogy horizontalis (vertikalis)
relacioban van a b modullal, ha az a modul a b-t8] balra (lejjebb) helyezkedik
el, és az y-tengelyre (a-tengelyre) vett vetiiletiik atfeds. Azt mondjuk, hogy
az a modul diagonalis relacioban van a b modullal, ha az a modul a b-t6l
balra helyezkedik el, és a veliiteliik az y-tengelyre nem atfedé. A diagonalis
relaciot horizontalisnak fogjuk tekinteni, kivéve akkor, ha létezik vertikalis
relaciok egy sorozata a diagonalis relacioban all6 modulok kozott. Ekkor a
diagonalis relaciot vertikalisnak tekintjiik. [12]

Ezek alapjan konstrualjuk meg a pakolashoz tartozo horizontalis (CY)
és vertikalis (C,) tranzitiv lezart grafot. Mindkét grafban minden modulnak
megfelel egy csucs, és egy a csticsbol a b csticsba akkor vezet él Cp-ban (C,-
ben), ha az a modul horizontalis (vertikalis) relacioban all a b-modullal.

A tranzitv lezart grafokbol a pakolast a leghosszabb-ut algoritmussal kap-

hatjuk meg, az x-koordindtakat a Cj-beli, az y-koordinatakat a C,-beli leg-
hosszabb utak eredményezik. Igy a pakolas elGallitasa O(n?) id6t vesz igény-
be.

A tranzitiv lezart grafok és a modulsorozat-par elényos tulajdonsagait kom-
binalja a TCG-S reprezentacio. [13]
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5. fejezet

Algoritmusok

5.1. Moho algoritmus

A moho algoritmus minden lépésben egy mar meglevé pakolashoz ad hoz-
za egy 1j modult a kovetkezGképp. Kezdetben az iires pakolasbol indulunk ki,
és ebbe illesztjiik be az els6 modult a lehets legoptimalisabban. Ez minden
esetben a (0,0) koordinatan valo beillesztést jelenti. Ezutan minden lépésben
az adott reprezentacio altal biztositott beillesztési pontok mindegyikén beil-
lesztjiik a kovetkez6 modult, és a lehetGségek koziil a legjobbat megtartjuk.
Arra szamitunk, hogy mas-mas sorrendben beillesztve a modulokat kiilonbo-
z6 josagt megoldéasokat kapunk. A késGbbiekben latni fogjuk, hogy ez tény-
leg igy is van, és hogy a teszteredmények alapjan mely beillesztési sorrendek
vezettek altaldban optimalisabb megoldasokhoz. A moho algoritmus psze-
odokodja a 9. algoritmus. Az algoritmusban teriilet szerinti minimalizalas
helyett valaszthatunk keriilet szerinti minimalizalast is. Az els§ esetben az
eredmény alakja olyan téglalap lesz, amelynek az egy oldala joval hosszabb,
mint a masik, mig keriilet szerinti minimalizalas esetén kozel négyzetes.

Lathato, hogy az algoritmus hasznalhatosagat nagyban befolyésolja, hogy
az adott reprezentacio beillesztési pontjait mennyire jol tudjuk meghatarozni,
illetve a beillesztési pontok szama befolyasolja a futasidét. A kdvetkezGkben
ezzel foglalkozunk.

Normalt lengyel kifejezés

Egy iires normalt lengyel kifejezésbe egyféleképpen tudunk beilleszteni
egy modulcimkét. Ha a kifejezés legalabb egy elemet tartalmaz, akkor egy
modulcimke és egy operator beillesztésére van sziikség. A modulcimkét a ki-
fejezés barmelyik pontjaba beszurhatjuk. Ha a kifejezés 2k — 1 elemii (ekkor
k modulcimkét tartalmaz), akkor ez 2k beillesztési pontot jelent.
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Algorithm 9 Greedy (modules, moduleOrder)

Input: modules|0..n-1] - array of modules, with width and height
moduleOrder|0..n-1] - array of labels of modules
Output: placement of n modules
for all i moduleOrder do
minArea < o0;
for all insertationPoint in representation do
representation.Insert(insertationPoint, modules|i]);
placement < representation.ToPlacement;
if placement.Area < minArea then
minArea < placement.Area;
end if
representation. Remove(insertationPoint, modules]i]);
end for
end for
return placement

Egy operator beillesztésénél le kell ellenérizni, hogy megmarad-e a ballot tu-
lajdonsag. A megmaradast feltéve, két modulcimke k6zé horizontalis illetve
vertikdlis operatort is beilleszthetiink, egy modulcimke és egy operator ko-
zé csak az operéatortol kiilonbozé operatort. Két operator kozé nem lehet
operatort beilleszteni, hiszen ekkor akar horizontalis, akar vertikalis opera-
tort illesztenénk be, az az egyik szomszédjaval megegyezne, és igy a kapott
kifejezés mar nem lenne normaélt.

O-fa

Egy k modult tartalmazo, tehat k 4 1 csticsi O-fanak csak a kiils6 pont-
jaiba tudunk egyszertien egy 1j modulnak megfelel6 csticsot beilleszteni. Ez
a mivelet megfelel annak, hogy a 2k hosszi T-be a lehetséges 2k + 1 hely
valamelyikére besztirunk egy Ol-et, és az ennek megfelel6 helyre II-be beszur-
juk a kovetkezd modul cimkéjét. Mivel T-ben a beszart 0l-et megel6z6 0-k
szama a beszart modul el6tt bejarandé cstucsok szamat jelzi, az 1j modult
[I-ben pontosan annyi modulnak kell megel6znie, ahany 0 volt a beszturt 01
el6tt T-ben. Az algoritmus soréan a beillesztési pontok szama



Egy k 4+ 1 modulhoz tartoz6 O-fahoz tartozo pakolas O(k + 1) id6 alatt
konstrualhatd meg, igy az algoritmus futasideje

<n21 (2k 4+ 1)( k+1)> = 0(n?)

k=0

B*-fa

B*-fa esetén az O-fatol eltérGen belsd poziciokba is tudunk ugy cstcsot
beszurni a reprezentacié megvalositasa, azaz a binaris fa struktira miatt. A
beszurasi poziciok az 5.1. abran lathatoak.

O Belso beillesztési pont
L @ Kiilsé beillesztési pont

5.1. dbra. Beillesztési pontok O-fa, illetve B*-fa esetén

Modulsorozat-par

Egy k& modulbol 4ll6 modulsorozat-par mindkét tagjaba k£ + 1 helyre il-
leszthetjiik be az Gj modult. Az elsé beillesztés az iires pakolasba, az utols6 az
n — 1 modulbol 4ll6 pakolasba torténik, igy az algoritmus soran a beillesztési
pontok szama:

i
L

(k+1)?

e
Il

Mivel egy k 4+ 1 modulhoz tartoz6 modulsorozat-parhoz tartozd6 pakolas
O((k + 1)?) id6 alatt konstrudlhat6é meg, igy az algoritmus futésideje:

(”Z (k+1) ) O(n®)
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5.2. LokAlis keresés és rokon algoritmusai

Az ilyen tipusu algoritmusok mindig a keresési tér egy pontjabol indulnak
- esetiinkben egy n ponti pakolast leir6 reprezentacio egy érvényes kodjabol -,
és valamilyen szisztéma szerint atlépnek egy szomszédos pontra. Ezért min-
denek el6tt definidlnunk kell, hogy a kiilonb6z6 reprezentaciok esetén mit
értiink szomszédossag alatt.

Normalt lengyel kifejezés

18. Definici6. Operatorok egy sorozatat ldncnak (chain) nevezziik, ha ben-
ne minden szomszédos elemek kiilonbozé.

Vilagos, hogy egy lanc csak + % + % + % ... vagy * + * + *x + ... alakd
lehet. Egy lanc komplementere alatt azt a lancot értjiik, melyet az eredeti
lancbol az a 4+ operator x-ra, és a * operator +-ra cserélésével nyeriink.
Definidljunk harom mitveletet.

M1. -ban két modulcimkét megceseréliink.
M2. w-ban egy lancot komplementalunk.
M3. -ban egy operatort és modulcimkét megceseréliink.

Az M1 és M2 miivelet elvégzése biztosan normalt lengyel kifejezést ered-
ményez, mig M3 elvégzése soran el6fordulhat, hogy a kapott sorozat vagy
megegyez6 szomszédos operatorokat tartalmaz, vagy nem ballot sorozat.
Két, n modulhoz tartoz6 normalt lengyel kifejezést szomszédosnak tekintiink,
ha az érvényes M1, M2 vagy M3 miiveletek valamelyikével egymasba vihetok.
Belathato az is, hogy ezen miiveletek alkalmazasaval barmely, n modulhoz
tartozo normalt lengyel kifejezésb6l barmely masikba el lehet jutni.

Altalanositott lengyel kifejezés

Az altalanositott lengyel kifejezés szomszédait a normalt lengyel kifejezés
szomszédaival teljesen megegyezd moédon hozzuk 1étre. Az M1, M2, M3 mtve-
let megegyezik az el6bb definialtakkal, annyi kiilonbség van csupan, hogy itt
a lancok haromféle operatort tartalmazhatnak, ezért a komplementalas mi-
veletét feliil kell definialnunk. Altalanositott lengyel kifejezés esetén egy lanc
komplementerén azt a lancot értjiik, melyben minden operatort lecseréliink
egy vele nem megegyezire.

Sarokszoba-lista

Sarokszoba-lista esetén a szomszédossagi miiveletek:
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M1. Két elem cseréje S-ben, azaz két modulcimke cseréje.

M2. L-ben egy 0 elem 1-re cserélése vagy forditva, azaz egy modul orienta-
civjanak cseréje.

M3. Egy 1 elem beszturasa T-be, vagy egy 1 elem eltavolitisa T-bdl, azaz a
T-érintkezések szamanak megvaltoztatasa.

Az M3 miivelet esetében besziraskor a miivelet érvényességét a normaélt len-
gyel kifejezés miiveletérvényesség-ellendrzésétsl eltérGen csak O(n) idGben
tudjuk végrehajtani, ugyanis az érvényesség ekkor nem csupan a megel6z6
tagoktol fiigg, hanem a késGbbiek érvényben maradasat is befolyasolja.

O-fa

O-fa esetén a szomszédokat ugy kapjuk, hogy egy cstcsot kitorliink, majd
a moho algoritmusnal ismeretetett beillesztései pontok egyikében beillesztjiik.

B*-fa

B*-fa esetén két szomszédossagi miveletet definidlunk:

M1. Két cstucs cseréje.
M2. Egy csiics torlése, majd beillesztése a moho algoritmusnal ismertetett
modon.

Itt torlés esetén a torlendd a csics a gyerekek szama szerint haromféle lehet.

(i) Az a csucs levél. Ekkor az a csicsot egyszertien toroljik
(ii) Az a csucsnak egy gyereke van. Ekkor az a cstcsot toroljik, és a gyere-
két az a cstcs sziilGjéhez kapcsoljuk bal illetve jobb gyerekként, annak
megfelelGen, hogy az a bal vagy jobb gyerek volt.
(iii) Az a csucsnak két gyereke van. Ekkor kivalasztjuk az egyik gyerekét,
és az a cimkéjét, valamint ennek a gyereknek a cimkéjét felcseréljiik, és
az igy elgallt (i)-(iii) helyzetnek megfelelGen toroljiik az a csucsot.

Modulsorozat-par

Modulsorozat-par esetén a szomszédossagi miiveletek:

M1. Két modulcimke cseréje I';-ban vagy I'_-ban.
M2. Két modulcimke cseréje I';-ban és ['_-ban is.
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5.2.1. Lokalis keresés

A lokalis keresés a keresési tér egy pontjabol indulva végignézi a pont
szomszédait, és ha talal koztiik jobbat, atlép ra. Az atlépés torténhet azon-
nal, ahogy jobb szomszédot talalt, vagy az Osszes szomszéd atnézése utan a
legjobb szomszédot valasztva. Ha a keresési tér pontjainak nagy szamu szom-
szédjuk van, akkor az 0sszes szomszéd helyett vizsgalhatjuk a szomszédoknak
csak egy halmazat. Az algoritmus leall, ha egy olyan pontra 1ép, melynek méar
nem létezik jobb szomszédja.

A 10. algoritmus egy, az Osszes szomszédot megvizsgalo, és ezek koziil a leg-
jobbra atlépd lokélis keresés algoritmusa, melyet a keresési tér egy véletlen
pontjabol inditunk.

Algorithm 10 LocalSearch(modules)

Input: modules|0..n-1| - array of modules, with width and height;
Output: placement of n modules
issue <— random issue of Representation for n modules;
existsBetter <+ true
placement <— Representation. ToPlacement(modules, issue)
while existsBetter do
existsBetter < false
for all iss in issue.neighbors do
pl < ToPlacement(modules, iss)
if pl.Area < placement.Area then
placement < pl;
nextlssue < iss;
existBetter < true;
end if
end for
issue <— nextlssue;
end while
return placement

5.2.2. Tabu keresés

A tabu keresés a lokalis kereséshez hasonloan a keresési tér egy véletlen
pontjabol indul. Ugyaniugy atléphet az Osszes vagy néhany véletlenszertien
valasztott szomszéd koziil a legjobb szomszédra, vagy az 0sszes koziil az elsd
jobbra. A kiilonbség, hogy tarol egy tabu listat, amely a mar megtett lépé-
seket tartalmazza, és ezekre nem 1ép tobbé vissza. Valamint, ha nem talal
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Algorithm 11 TabuSearch(modules)

Input: modules|0..n-1] - array of modules, with width and height;
Output: placement of n modules
issue < random issue of actual representation for n modules;
i kxn
tabuList <— empty list
while 7 > 0 do
worseArea < oo
placement «+— Representation. ToPlacement(modules, issue)
for all iss in issue.neighbors do
pl < ToPlacement(modules, iss)
if pl.Area < placement.Area and pl.Area is not tabu then
placement < pl;
nextlssue < iss;
tabuArea < pl.Area
1+ 1+1
break
else
if pl.Area < worseArea then
nextlIssue < iss;
worseArea < pl.Area
tabuArea < pl.Area
end if
end if
end for
i+ i-1
issue <— nextlssue;
add tabuArea to tabulList
end while
return placement
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jobb szomszédot, akkor a lehetséges rosszabb szomszédok koziil a legkevésbé
rosszra lép at. Ha valamelyik tabu lépés mar régen tortént, azt a listabol
torolni lehet. Az algoritmusnak sokféle leallasi feltételt adhatunk, ezek koziil
az egyik legegyszeribb az iteracidk szdmanak korlatozasa.

Esetlinkben a tabu lista a mar megtaldlt teriileteket tartalmazza, ilyen terti-
letii szomszédra nem lehet atlépni. A tabu listabol sose torliink, és a szom-
szédok koziil mindig az els6 legjobbra lépiink at, ha van ilyen, ha pedig nincs
akkor a legkisebb teriiletlire a rosszabbak koziil. Az algoritmus leall, ha méar
a k-szor a modulok szaménak megfelel§ rosszabb lépést tett. Normalt len-
gyel kifejezés esetén k-t 5-nek, sarokszoba lista esetén 10-nek, O-fa, B*-fa és
modulsorozat-par esetén 1-nek valasztottam.

5.2.3. Szimulalt hiités

A szimulalt lehttés altalanos algoritmusidhoz a keresési tér és a szomszé-
dosséagi struktira megatarozasan kiviil a kovetkez6 adatokra van sziikség:

To a kezdeti h6meérséklet
T'trozen @ ledllasi homérséklet
E(z) arendszer energiajat (esetiinkben a keresési tér adott pontjahoz tartozo
megoldas josagat) kiszamito fiiggvény
f(z) a hoémérséklet hiilését meghatarozo fiiggvény
k az egy hémérsékleten elvégzends iteraciok szama
b Boltzmann konstans, melynek az értékét ugy valasztjuk meg, hogy a
kezdeti h6mérsékleten a rosszabb megoldasok elfogadasanak valoszint-
sége kozel 1 legyen

Az altananos algoritmust a 12. pszeudokod irja le. A leadllasi feltétel kiegészit-
het6 idSkorlattal, vagy példaul azzal, hogy taldltunk-e olyan megoldést, ami
az optimalistol csak kis szazalékban tér el. A for ciklus valahény, a szom-
szédok szamatol fiigegd iteraciot végez ugyanazon a hémérsékleten, ezutan a
hoémérséklet csokkentése kovetkezik. Lathato, hogy egy véletleniil valasztott
szomszédot elfogadunk, ha jobb, vagy bizonyos valoszintséggel elfogadjuk, ha
rosszabb. Az algoritmus megjegyzi a legjobb megtalalt eredményt, és ezzel
tér vissza.

Az algoritmus megvalositasakor a kovetkezs értékeket valasztottam:

Tp 40000

Tfrozen 0.1 sarokszoba-lista, normalt lengyel kifejezés, O-fa és B*-fa esetén, 500
modulsorozat-par esetén
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Algorithm 12 Simulated AnnealingGeneral

P <+ initial point of solution space
Pbest — P
T TQ
while T' > T,4., do
for: =0 to k do
@ < random neighbor of P
AFE «+ E(Q) — E(P)
if AE < Qoresr > random(0..1) then
P+ Q
end if
if E(P) < E(Ppest) then
Pbest — P
end if
end for
T« f(T)
end while
return Py

E(z) At — Anext + Pact — Prext, ahol Aye €8 Puey az aktudlis kod altal leirt
pakolashoz tartozo héaz teriilete illetve keriilete, A, cpt éS Phest 8z épp
kiértékelt random szomszéd megfelel értékei

f(z) 0.99 % x (linearis hiités)

k 1000 sarokszoba-lista, normalt lengyel kifejezés, O-fa és B*-fa esetén,
500 modulsorozat-par esetén

b 99%—os elfogadasi valoszintiséget elvarva, b = Wﬁlo.gg’ ahol A a
kiindulasi kod 2-szer a modulok szama darab random szomszédja koziil

a nala nagyobb energidjuaknak megfelel6 energianovekedések atlaga.
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6. fejezet

Megvalo6sitas és eredmények

Az ismertetett algoritmusok mindegyike, valamint a reprezentaciok koziil
a normalt lengyel kifejezés, a sarokszoba-lista, az O-fa, a B*-fa, és a modul-
sorozat par lett megvalositva. A sarokszoba-listdhoz nem sikeriilt konnyen
kezelhetG beillesztési pontokat talalni, ezért ehhez a reprezentacidhoz nem
valaszthato a moho algoritmus. Az eddig elhangzottak illusztralasara késziilt
program C# nyelven .NET keretrendszer segitségével irodott. A fejlesztésre
és tesztelésre hasznalt gép egy Intel Core i3-330M-es, mely 4GB memoriaval
rendelkezik.
Tizt6l szadz modulig minden tizzel oszthaté modulszamra az Osszes lehetsé-
ges algoritmus-reprezentacid-egyéb opciok lehetGséget haromszor terveztem
tesztelni véletlen generalt modulokra (egyenletes eloszlasu oldalhosszakkal),
de az O0tven modulhoz tartozo tesztek befejezése utan a lokalis keresésre és
a tabu keresésre vonatkozo tesztelést abbahagytam a kevéssé jo lefedettségi
aranyok, vagy az algoritmus lasstisaga (esetleg mindketts) miatt. Hasonlo
okok miatt nincsenek teszteredmények 80 modultol a szimulalt hiités esetén
O-fara, B*-fara és modulsorozat-parra.

6.1. Osszehasonlitas

Mohé algoritmus

Moho algoritmus esetén a valaszthato beillesztési sorrendek a véletlen,
valamint a teriilet, keriilet, atlo, szélesség valamint magassag szerinti nem
csOkkend sorrendek lettek. Minden esetben valaszhato teriilet illetve keriilet
szerinti minimalizalas. A kiilonboz6 beillesztési sorrendeknek illetve mini-
malizdlasnak megfelel6 haz-lefedettségi szdzalékok a 6.1. dbran lathatoak.
Ennél az dsszehasonlitasnédl nem lett figyelembe véve a modulok szdma, bar
ennek novelésével a kihasznaltsag - akir az optimadlis megoldasok esetén -
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novekszik. Ha a kiilonb6z6 reprezentaciokat tekintjiik, nem meglepd, hogy a

Kertlet szerinti minimalizalas Terllet szerinti minimalizélas

100 100
95 95
90 - 90 -
85 85
80 80
75 75
70 70
65 65
60
55 -

60
55

A hdz lefedettsége (%)
A haz lefedettsége (%)

Véletlen Teriilet Keriilet Atlo Hossz Szélesség Véletlen Teriilet Kertilet Atlo Hossz Szélesség

Beillesztési sorrend Beillesztési sorrend

B Normalt lengyel kifejezés ® O-fa B*-fa B Modulsorozat-par

6.1. abra. A moho algoritmus teriiletkihasznalasi adatai

normalt lengyel kifejezéssel rosszabb eredményre jutunk, hiszen ez csak szét-
vaghato strukturdkat tud kezelni, mig a tobbi altalanosat vagy legalabbis
LB-kompaktat. Erdekesebb kérdés a beillesztési sorrend szerinti kiilonbség.
Tekintsiik innentsl a 90% koriili fedettségi aranyokat jonak. A grafikon alap-
jan a véletlen beillesztés elvethets. A tobbi lehet&ség kozott az atlagos adatok
alapjan nem latszik szamottevs kiilonbség, azonban a mindkét oldalhosszat
egyarant figyelembe vevé beillesztasi sorrendek (teriilet, keriilet és at10) meg-
felelgbbek.

A futasid6 kérdését tekintve az el6z6 fejezetekben ismertetett nagysagrendek
alapjan vart eredményeket kapjuk. Ott b6vebben nem lett targyalva a moho
algoritmus nagysagrendje normalt lengyel kifejezés esetén, de kiszamithato,
hogy mivel a normalt lengyel kifejezésbdl a pakolas elGéllitasa O(n) id6t vesz
igénybe, az algoritmus nagysagrendje O(n'). A futésidére vonatkozo teszt-
eredményeket a 6.2. dbra grafikonja szemlélteti.

1200

1000 }<

800 /
/ == Normalt lengyel kifejezés
600 —fi—O-fa

/ B*-fa
400
/ === Modulsorozat-par
200 ’/

6.2. 4bra. Moho algoritmus futésidd
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Lokalis keresés

Mivel ez az algoritmus csak lokalis optimumokat talal meg, és onnan nem
vizsgalddik tovabb, nem meglepd, hogy nem kapunk a hasznalataval kiemel-
kedGen jo eredményeket. A lefedettségi adatok a 6.3. abra diagramjain lat-
hatoak. Az algoritmus valaszthatdé opcidja a kezdSpontok szama. A tobb

1 kezd6pont 4 kezdGpont 8 kezdGpont

= 100 = 100 — 100
X o5 X o5 X o5
gJD 90 gJD 90 -+ ] g)o 90
Q 8 ~a— @ 85 Qv 85
" " v

E 80 ﬁ 80 E 80
Ee] 75 o 75 E 75
QL 70 QL 70 - QL 70
L 6 QL 65 L 65
& 60 & 60 - & 60
< 55 < s5 < 55
< 50 < 50 - < 50

10 20 30 40 50 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50

Modulok szama Modulok szama Modulok szama

m Normalt lengyel kifejezés B Sarokszoba-lista O-fa W B*-fa = Modulsorozat-par

6.3. abra. A lokalis keresés teriiletkihasznalasi adatai

pontbdl inditott lokalis keresés konnyen parhuzamosithato, igy a megvalosi-
tasban tobb kezdGpont esetén ez a megoldas szerepel. A tesztelésre hasznalt
gép processzora két magos, de mindkét mag virtudlisan ketté van osztva, igy
a gép egyszerre négy szalat tud futtatni. Igy a négy pontbol inditott lokalis
kesesés futasi kevesebb lesz, mintha egy szalon futtatndnk egymaéas utan a
négy keresést, de nem ennek a futasidének a negyede. Mivel az algoritmus
leallasa a lokalis optimum megtaldlasahoz, nem pedig valamilyen iteracio-
szamhoz kotott, a futésideje — a reprezentacid dekodolasanak idején kiviil
— attol fiigg, hogy milyen hosszi, jo szomszédokbol 4ll6 utak vezetnek ki a
kiindulasi pontbol. A futésidk a 6.4. dbran lathatoak. Megfigyelhetd, hogy
példaul az O(n) dekodolasi ideji B*-fara alkalmazott lokalis keresés hosszabb
ideig fut, mint az O(n?)-es modulsorozat-péarra alkalmazott.

Tabu keresés

A tabu kesesés futasidejére és parhuzamosithatosdgéara a lokalis keresésnél
elmondottak érvényesek. A konstrukciobol adéddéan nem megleps, hogy a
tabu keresés megjavitja a lokélis kereséssel kapott lefedettségi adatokat, &m
annal joval lassabb. A kapott eredményeket a 6.6. és a 6.5. dbra tartalmazza.

Szimulalt hiités

A szimulalt hiités az idézett cikkekben leggyakrabban javasolt megoldas
volt. Meg kell emliteni, hogy ezek mindegyikében engedélyezve volt a modu-
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lok forgatasa mint szomszédossagi miivelet, Sprite képek esetében azonban
nem lehet a kisebb képeket elforgatni, igy a forgatast az algoritmusok soran
nem engedtem meg. Az el6z6 fejezetben ismertetett valasztasokkal a 6.7. 4b-
ran lathato eredmények adodtak. Az algoritmus ugyan nem tul gyors, de elég
jo eredményeket ad.

Tertletkihasznaltsag Futasidé
100 1200
95 /
90 4 1000
85 - /
80
75 4 /
400 / /
0

70
65

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modulok szdma Modulok szdma

o
<}
3

60 -
55
50 -

A héz lefedettsége (%)
Futdsidé (masodperc)

—&— Normélt lengyel kifejezés —@— Sarokszoba-lista O-fa =—>— B*-fa —}<— Modulsorozat-par

6.7. Abra. Szimulalt hiités adatok

6.2. Néhany pakolas

Most lassunk néhany, a programmal kapott konkrét pakolast és a hozzajuk
tartozo adatokat. Els6ként a 6.8. és a 6.9. abran a moho algoritmus altal 100
modulra adott harom eredmény lathatod, melyeken jol megfigyelhetd a keriilet
és teriilet szerinti minimalizalas kozti kiilonbség.

A 6.10. dbran két, a szimulalt hitéssel kapott pakolas lathato az el6zGekkel
megegyezG a 100 modulra.

Végiil érdekességképp kovetkezzen egy, a 6.11. abran lathat6 500 modulbol
allo pakoléas, melyet a moho algoritmus adott eredményiil O-fa reprezentacio
esetén.
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(a) B*-fa, 148s, 94.99% (b) Modulsorozat-par, 1131s, 95.78%

6.8. abra. Moho algoritmus, keriilet szerinti minimalizalas

MR TR s aalEEE T

6.9. abra. Moho algoritmus, teriilet szerinti minimalizalas, B*-fa, 151s,
93.95% (kicsinyitett kép)

(a) Normalt lengyel kifejezés, 316s, (b) Sarokszoba-lista, 177s, 94.04%
90.78%

6.10. Abra. Szimulalt hiités

54



6.11. abra. Moho algoritmus, keriilet szerinti minimalizalas, O-fa, 1026s,
96,63%
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7. fejezet

Osszefoglalas

Lathattuk, hogy pakoldsok reprezentacidjara sok megoldas sziiletett
az évek soran. Még megemlitiink kett6t, a Yao, Chen, Cheng és Graham
altal bevezetett iker binaris fakat (twin binary trees) [7], illetve ennek
altalanositasa Young, Chu és Shen altal, az iker binaris sorozatokat (twin
binary sequences) |8|.

A Reprezentaciok fejezet végén talalhato a 4.1. tablazat adataibol is latszik,
hogy a bevezetében emlitett probléma megoldasara nem valdszinid, hogy
a modulsorozat-par lesz a legjobb valasztas, hiszen taldlhatunk olyan
reprezentaciot is, melynek dekodolasi ideje pusztan linearis a modulok
szamaban. El kell mondani azonban, hogy a modulsorozat-parnak (és a
tobbi P-megengedett reprezentacionak) sok elénye van a tobbivel szemben.
Ezek jol kezelik példaul az el6re meghatarozott helyre teendé modulokat,
amire sok probléma megoldasa esetén sziikség van.

A tesztek alapjan B*-fat és az O-fat hasznalva moho algoritmussal és keriilet
szerinti minimalizalassal, teriilet vagy keriilet szerinti beillesztési sorrendben
rovid id§ alatt kifejezetten jO megoldasokat kapunk a problémara. Mivel
ugy gondolom, hogy ez a dolgozat akkor valik teljessé, ha az elején felvetett
Sprite kép feladatra gyakorlati megoldas is sziiletik, igy érdekességképpen
erre is készitettem egy programot, melynek megvaldsitasaohz az el6bb
emlitettek koziil az O-fat valasztottam. A moho6 algoritmus soran az elemek
teriilet szerinti nem csokkend sorrendben keriilnek beillesztésre. A program
elsallitja a Sprite kép haszndlatahoz sziikséges CSS-fajlt is.

A http://people.inf.elte.hu/kacpaat/ weboldalrol a dolgozathoz készitett
programok letélthetdek.
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