
AAnn  IInntteeggeerr  LLiinneeaarr  PPrrooggrraammmmiinngg  AAllggoorriitthhmm  ffoorr  
CCrroossssttaallkk--CCoonnssttrraaiinneedd  RRiivveerr  RRoouuttiinngg  

  
  
  
  
  

AAbbssttrraacctt  
  
  
  AAss  tthhee  aaddvvaanncceess  iinn  tteecchhnnoollooggyy  bbrriinngg  aabboouutt  ssmmaalllleerr  iinntteerrccoonnnneeccttiioonn  wwiirree  ssppaacciinngg  aanndd  hhiigghheerr  

cciirrccuuiitt  ooppeerraattiinngg  ffrreeqquueennccyy,,  tthhee  eeffffeecctt  ooff  ccrroossssttaallkkss  oonn  ppeerrffoorrmmaannccee  aanndd  eevveenn  oonn  yyiieelldd  iinn  iinntteeggrraatteedd  

cciirrccuuiitt  ddeessiiggnn  aanndd  mmaannuuffaaccttuurriinngg  tthhuuss  iinnccrreeaasseess  rraappiiddllyy..  CCoonnsseeqquueennttllyy,,  rreedduuccttiioonn  ooff  ccrroossssttaallkkss  

bbeettwweeeenn  iinntteerrccoonnnneeccttiioonn  wwiirreess  bbeeccoommeess  iimmppoorrttaanntt  iinn  VVLLSSII  ddeessiiggnn..  IInn  tthhiiss  ppaappeerr,,  wwee  pprreesseenntt  aann  

aapppprrooaacchh  ttoo  tthhee  ggrriiddddeedd  rriivveerr  rroouuttiinngg  pprroobblleemm  wwiitthh  tthhee  oobbjjeeccttiivvee  ooff  mmiinniimmiizziinngg  ccrroossssttaallkkss..  GGiivveenn  aann  

iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  ggeenneerraatteedd  bbyy  aa  ccoonnvveennttiioonnaall  rriivveerr  rroouuttiinngg  aallggoorriitthhmm,,  tthhee  rreedduuccttiioonn  ooff  

ccrroossssttaallkkss  iiss  ccaarrrriieedd  oouutt  bbyy  aann  iitteerraattiivvee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  ooff  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss..  TToo  

eeffffeeccttiivveellyy  aanndd  ooppttiimmaallllyy  ppeerrffoorrmm  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss,,  aann  iinntteeggeerr  lliinneeaarr  pprrooggrraammmmiinngg  ((IILLPP))  

ffoorrmmuullaattiioonn  iiss  pprrooppoosseedd  iinn  ccoommppaannyy  wwiitthh  pprroocceedduurreess  ffoorr  rreedduucciinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  IILLPP  vvaarriiaabblleess  aanndd  

ccoonnssttrraaiinnttss..  TThhee  eexxppeerriimmeennttaall  rreessuullttss  sshhooww  tthhaatt  tthhiiss  aapppprrooaacchh  ooff  IILLPP  iiss  vveerryy  eennccoouurraaggiinngg..  
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II  IInnttrroodduuccttiioonn  

  

  CCrroossssttaallkkss  bbeeiinngg  aa  rreessuulltt  ooff  mmuuttuuaall  ccaappaacciittaannccee  aanndd  iinndduuccttaannccee  ooccccuurrrreedd  bbeettwweeeenn  nneeiigghhbboorriinngg  

wwiirreess  [[11]],,  ccaauussee  iinnccrreeaasseedd  ddeellaayyss  aanndd//oorr  iinnaaddvveerrtteenntt  llooggiicc  ttrraannssiittiioonnss  iinn  VVLLSSII  cciirrccuuiittss..  AAss  tthhee  

iinntteerrccoonnnneeccttiioonn  wwiirree  ssppaacciinngg  iiss  ggeettttiinngg  ssmmaalllleerr  aanndd  cciirrccuuiitt  ooppeerraattiinngg  ffrreeqquueennccyy  rruunnnniinngg  hhiigghheerr,,  tthhee  

iinnccrreeaassiinngg  eeffffeecctt  ooff  ccrroossssttaallkkss  wwiillll  ggrreeaattllyy  rreedduuccee  tthhee  ppeerrffoorrmmaannccee  aanndd  yyiieelldd  iinn  iinntteeggrraatteedd  cciirrccuuiitt  

ddeessiiggnn  aanndd  mmaannuuffaaccttuurriinngg..  CCoonnsseeqquueennttllyy,,  tthhee  rreedduuccttiioonn  ooff  ccrroossssttaallkkss  bbeettwweeeenn  iinntteerrccoonnnneeccttiioonn  wwiirreess  

bbeeccoommeess  aann  iimmppoorrttaanntt  ccoonnssiiddeerraattiioonn  iinn  VVLLSSII  ddeessiiggnn..  

  IInn  tthhee  ddeettaaiilleedd  rroouuttiinngg  pphhaassee  ooff  VVLLSSII  pphhyyssiiccaall  ddeessiiggnn,,  mmaannyy  rreesseeaarrcchheess  hhaavvee  bbeeeenn  ffooccuusseedd  oonn  

tthhee  ccrroossssttaallkk  rreedduuccttiioonn  pprroobblleemm  [[22]]--[[66]]  [[99]]--[[1111]]..  IInn  ffaacctt,,  ssoollvviinngg  rroouuttiinngg  pprroobblleemmss  wwiitthh  ccrroossssttaallkk  

rreedduuccttiioonn  ccoonnssiiddeerraattiioonn  iiss  mmoorree  ddiiffffiiccuulltt  iinn  ccoommppaarriissoonn  wwiitthh  tthhee  ccoonnvveennttiioonnaall  rroouuttiinngg  pprroobblleemmss  

bbeeccaauussee  tthhee  ccrroossssttaallkkss  bbeettwweeeenn  iinntteerrccoonnnneeccttiioonn  wwiirreess  aarree  ddeetteerrmmiinneedd  nnoott  oonnllyy  bbyy  hhooww  eeaacchh  

iinnddiivviidduuaall  wwiirree  iiss  rroouutteedd,,  bbuutt  aallssoo  bbyy  tthhee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  nneeiigghhbboorriinngg  wwiirreess..  UUssuuaallllyy,,  aa  ggrriiddlleessss  

rroouuttiinngg  mmooddeell  iiss  uusseedd  ttoo  ssoollvvee  tthhiiss  pprroobblleemm  ssuucchh  tthhaatt  tthhee  ssppaacciinnggss  bbeettwweeeenn  iinntteerrccoonnnneeccttiioonn  wwiirreess  ccaann  

bbee  mmooddiiffiieedd  ttoo  rreedduuccee  ccrroossssttaallkkss..  DDaaii  eett  aall..  [[33]]  pprrooppoosseedd  aa  ggrriiddlleessss  rruubbbbeerr--bbaanndd  aarreeaa  rroouuttiinngg  

aallggoorriitthhmm  wwhhiicchh  ccaann  ccrreeaattee  aann  aaddjjuussttaabbllee  ppllaannaarr  sskkeettcchh  ttoo  eennllaarrggee  tthhee  ssppaacciinnggss  ffoorr  tthhoossee  wwiirreess  hhaavviinngg  

ppootteennttiiaall  ccrroossssttaallkk  pprroobblleemmss..  OOnnoozzaawwaa  eett  aall..  [[99]]  pprrooppoosseedd  aa  oonnee--ddiimmeennssiioonnaall  ssppaacciinngg  aallggoorriitthhmm  ttoo  

aaddjjuusstt  tthhee  ssppaacciinnggss  bbeettwweeeenn  iinntteerrccoonnnneeccttiioonn  wwiirreess  iinn  oorrddeerr  ttoo  ooppttiimmiizzee  tthhee  cciirrccuuiitt  ddeellaayy  aanndd  ttoo  rreedduuccee  

ccrroossssttaallkkss..  TThheeiirr  ssppaacciinngg  aallggoorriitthhmm  uuttiilliizzeess  tthhee  rreeppuullssiivvee  ccoonnssttrraaiinnttss  ttoo  eexxppaanndd  tthhee  ddiissttaanncceess  bbeettwweeeenn  

iinntteerrccoonnnneeccttiioonn  wwiirreess  ssuucchh  tthhaatt  ccrroossssttaallkkss  ccaann  bbee  mmiinniimmiizzeedd..  

  OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  tthheerree  eexxiisstt  aallssoo  rreesseeaarrcchheess  ccoonncceennttrraatteedd  oonn  tthhee  ggrriiddddeedd  rroouuttiinngg  pprroobblleemmss  

wwiitthh  tthhee  oobbjjeeccttiivvee  ooff  mmiinniimmiizziinngg  ccrroossssttaallkkss  [[44]]--[[66]]  [[1100]]  [[1111]]..  UUnnlliikkee  tthhee  ggrriiddlleessss  rroouuttiinngg  mmooddeell,,  

iinntteerrccoonnnneeccttiioonn  wwiirreess  iinn  tthhee  ggrriiddddeedd  rroouuttiinngg  mmooddeell  aarree  ttoo  bbee  ppllaacceedd  oonn  ggrriidd  lliinneess,,  tthhuuss  tthhee  ssppaacciinnggss  

bbeettwweeeenn  ggrriidd  lliinneess  ccaannnnoott  bbee  aaddjjuusstteedd  ttoo  rreedduuccee  ccrroossssttaallkkss..  SSoommee  ooff  pprreevviioouuss  wwoorrkkss  uussiinngg  tthhee  

ggrriiddddeedd  rroouuttiinngg  mmooddeell  aaddoopptt  aa  ttwwoo--pphhaassee  mmeetthhoodd  ttoo  rreedduuccee  ccrroossssttaallkkss  [[44]]--[[66]]  [[1100]]..  IInn  tthhee  ffiirrsstt  pphhaassee,,  

ccoonnvveennttiioonnaall  rroouuttiinngg  aallggoorriitthhmmss  wwiitthhoouutt  ccoonnssiiddeerriinngg  ccrroossssttaallkkss  aarree  uusseedd  ttoo  oobbttaaiinn  aann  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  

ssoolluuttiioonn  wwiitthh  ssoommee  oobbjjeeccttiivveess  ssuucchh  aass  mmiinniimmiizziinngg  tthhee  cchhaannnneell  wwiiddtthh..  IInn  tthhee  sseeccoonndd  pphhaassee,,  
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ppoossttpprroocceessssiinngg  aallggoorriitthhmmss  aarree  ddeessiiggnneedd  ttoo  mmooddiiffyy  tthhee  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  ffoorr  rreedduucciinngg  ccrroossssttaallkkss..  

FFoorr  eexxaammppllee,,  GGaaoo  aanndd  LLiiuu  pprrooppoosseedd  aa  ttrraacckk  ppeerrmmuuttaattiioonn  tteecchhnniiqquuee  [[44]]  aanndd  aa  wwiirree  sseeggmmeenntt  

rreeaassssiiggnnmmeenntt  tteecchhnniiqquuee  [[55]]  ttoo  mmooddiiffyy  aa  ggiivveenn  cchhaannnneell  aanndd  aa  ggiivveenn  sswwiittcchhbbooxx  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonnss,,  

rreessppeeccttiivveellyy,,  ttoo  oobbttaaiinn  nneeww  ccrroossssttaallkk--rreedduucceedd  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonnss..  TThhee  aabboovvee  ttwwoo  ppoossttpprroocceessssiinngg  

tteecchhnniiqquueess  aarree  ffoorrmmuullaatteedd  aass  ttwwoo  mmiixxeedd  iinntteeggeerr  lliinneeaarr  pprrooggrraammmmiinngg  ((IILLPP))  pprroobblleemmss  ttoo  eeffffeeccttiivveellyy  

ssoollvvee  tthhee  ccrroossssttaallkk  pprroobblleemm..  IInn  aaddddiittiioonn  ttoo  tthhee  mmiixxeedd  IILLPP  tteecchhnniiqquuee,,  JJhhaanngg  eett  aall..  [[66]]  pprreesseenntteedd  aann  

eeffffiicciieenntt  aapppprrooaacchh  ffoorr  rreeaassssiiggnniinngg  tthhee  wwiirree  sseeggmmeennttss  ooff  aa  ggiivveenn  cchhaannnneell  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn..  IInn  [[1100]],,  aann  

ooppttiimmaall  ppoossttpprroocceessssiinngg  aallggoorriitthhmm  wwaass  pprrooppoosseedd  ffoorr  mmiinniimmiizziinngg  tthhee  ccrroossssttaallkkss  bbeettwweeeenn  vveerrttiiccaall  wwiirree  

sseeggmmeennttss  iinn  aa  tthhrreeee--llaayyeerr  VVHHVV  cchhaannnneell  bbyy  ffiinnddiinngg  aann  ooppttiimmaall  vveerrttiiccaall  llaayyeerr  aassssiiggnnmmeenntt  ffoorr  tthheemm..  

  RReecceennttllyy,,  aa  ccrroossssttaallkk  mmiinniimmiizzaattiioonn  tteecchhnniiqquuee  ffoorr  tthhee  ggrriiddddeedd  rriivveerr  rroouuttiinngg  hhaass  bbeeeenn  pprrooppoosseedd  

bbyy  ZZhhoouu  aanndd  WWoonngg  [[1111]]..  TThheeyy  ccoonnssiiddeerreedd  tthhee  ccrroossssttaallkkss  bbeettwweeeenn  iinntteerrccoonnnneeccttiioonn  wwiirreess  iinn  aa  gglloobbaall  

wwaayy  dduurriinngg  tthhee  rroouuttiinngg  pprroocceessss  aanndd  ddeevveellooppeedd  aann  ooppttiimmaall  rriivveerr  rroouuttiinngg  aallggoorriitthhmm..  IInn  tthheeiirr  aapppprrooaacchh,,  

tthhee  ccrroossssttaallkk  mmiinniimmiizzaattiioonn  rriivveerr  rroouuttiinngg  pprroobblleemm  iiss  rreedduucceedd  ttoo  aa  gglloobbaall  ssppaaccee  aallllooccaattiioonn  pprroobblleemm..  

CCoorrrreessppoonnddiinngg  ttoo  tthhee  llaatttteerr  pprroobblleemm,,  aa  ffllooww  nneettwwoorrkk  iiss  ccoonnssttrruucctteedd  aanndd  tthhee  fflloowwss  oonn  tthhee  nneettwwoorrkk  aarree  

ccoommppuutteedd  ttoo  rroouuttee  tthhee  nneettss  wwiitthh  mmiinniimmuumm  ccrroossssttaallkkss..  SSiinnccee  tthheeiirr  aallggoorriitthhmm  ffiirrsstt  ttrriieess  ttoo  rroouuttee  aass  

mmuucchh  aass  ppoossssiibbllee  ppaarrttss  ooff  wwiirreess  ttoo  ssttaaiirrss  ((iinn  [[1111]],,  aa  ssttaaiirr  iiss  aa  wwiirree  wwhhiicchh  iiss  ccoommppoosseedd  ooff  aalltteerrnnaattiinngg  

uunniitt  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss))  aanndd  tthheenn  uusseess  ssppaaccee  aallllooccaattiioonn  ttoo  ssoollvvee  tthhee  ppllaacceemmeenntt  ooff  

tthhee  ssttrraaiigghhtt  sseeggmmeennttss,,  tthheerree  wwiillll  bbee  mmaannyy  jjooggss  ((hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss))  iinn  tthhee  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn..  

AAlltthhoouugghh  aa  ppoossttpprroocceessssiinngg  pprroocceessss  iiss  uusseedd  ttoo  rreedduuccee  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  jjooggss,,  tthheerree  ccoouulldd  ssttiillll  rreemmaaiinn  aa  

llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  jjooggss  iinn  ssoommee  wwiirreess..  

  IInn  tthhiiss  ppaappeerr,,  wwee  ddeeaall  wwiitthh  tthhee  ggrriiddddeedd  rriivveerr  rroouuttiinngg  pprroobblleemm  wwiitthh  tthhee  oobbjjeeccttiivvee  ooff  

mmiinniimmiizziinngg  ccrroossssttaallkkss..  TThhee  ttwwoo--pphhaassee  mmeetthhoodd  iiss  aapppplliieedd  ttoo  ssoollvvee  tthhee  pprroobblleemm..  FFiirrssttllyy,,  tthhee  

ccoonnvveennttiioonnaall  rriivveerr  rroouuttiinngg  aallggoorriitthhmm  uusseedd  ttoo  ggeenneerraattee  aann  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  mmuusstt  hhaavvee  rreessttrriiccttiioonn  

oonn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  jjooggss  iinn  eeaacchh  wwiirree  ((oorr  rroouuttee  ddeeffiinneedd  iinn  SSeeccttiioonn  IIII))..  TThheerree  aarree  pprraaccttiiccaall  rreeaassoonnss  ffoorr  

tthhiiss..  HHiigghh  eelleeccttrriiccaall  rreessiissttaannccee  aanndd  hhiigghh  ppoossssiibbiilliittyy  ooff  mmaannuuffaaccttuurriinngg  ffaauullttss  ooccccuurr  aatt  tthhee  eennddppooiinnttss  ooff  

jjooggss  wwhheerree  tthhee  wwiirreess  cchhaannggee  ddiirreeccttiioonn..  AAfftteerr  aann  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  iiss  oobbttaaiinneedd,,  tthhee  wwiirree  sseeggmmeenntt  

rreeaassssiiggnnmmeenntt  tteecchhnniiqquuee  iiss  aapppplliieedd  ttoo  tthhee  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  ttoo  ddeerriivvee  aa  nneeww  ssoolluuttiioonn  ssaattiissffyyiinngg  

tthhee  pprroobblleemm  oobbjjeeccttiivvee,,  ii..ee..,,  ccrroossssttaallkk  rreedduuccttiioonn..  TToo  rreeaassssiiggnn  wwiirree  sseeggmmeennttss  eeffffeeccttiivveellyy  aanndd  ooppttiimmaallllyy,,  

tthhee  IILLPP  tteecchhnniiqquuee  iiss  uusseedd..  
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  TThhee  rreesstt  ooff  tthhee  ppaappeerr  iiss  oorrggaanniizzeedd  aass  ffoolllloowwss..  SSeeccttiioonn  IIII  ggiivveess  tthhee  pprroobblleemm  ffoorrmmuullaattiioonn..  IInn  

SSeeccttiioonn  IIIIII,,  wwee  pprreesseenntt  aann  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn  ooff  tthhee  wwiirree  sseeggmmeenntt  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroobblleemm  aanndd  tteecchhnniiqquueess  

ffoorr  rreedduucciinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss  iinn  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn..  EExxppeerriimmeennttaall  rreessuullttss  aarree  

pprreesseenntteedd  iinn  SSeeccttiioonn  IIVV..  SSeeccttiioonn  VV  ggiivveess  aa  ccoonncclluussiioonn..  

  

IIII  PPrroobblleemm  FFoorrmmuullaattiioonn  

  AA  cchhaannnneell  iinn  tthhee  rriivveerr  rroouuttiinngg  mmooddeell  iiss  aa  ssiinnggllee--llaayyeerr  rreeccttaanngguullaarr  rroouuttiinngg  aarreeaa  wwiitthh  ppiinnss  

ppllaacceedd  aatt  tthhee  ttoopp  aanndd  bboottttoomm  bboouunnddaarriieess..  WWee  aassssuummee  tthhaatt  tthheerree  aarree  ggrriidd  lliinneess  iimmppoosseedd  oonn  tthhee  cchhaannnneell..  

HHoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  ggrriidd  lliinneess  rreepprreesseenntt  tthhee  rroowwss  ((ttrraacckkss))  aanndd  ccoolluummnnss,,  rreessppeeccttiivveellyy..  LLeett  tthhee  ppiinnss  

oonn  tthhee  ttoopp  bboouunnddaarryy  bbee  ddeennootteedd  bbyy  t ,1,  t ,2 ,......,,  t ,n ,  aanndd  tthhee  ppiinnss  oonn  tthhee  bboottttoomm  bboouunnddaarryy  ddeennootteedd  bbyy  b ,1,  

b2 ,,......,,  b  n wwhheerree  nn  iiss  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  nneettss..  AA  rroouuttee  W  i  ooff  nneett  N i ,,  ffoorr  ii  ==  11,,  22,,  ......,,  nn,,  iiss  aa  ppaatthh  ccoonnnneeccttiinngg  

t i   aanndd  bi   iinn  aa  mmoonnoottoonniicc  ffaasshhiioonn  oonn  tthhee  ggrriidd  lliinneess,,  tthhaatt  iiss,,  Wi

i

  ccaann  aallwwaayyss  bbee  ddeessiiggnneedd  ttoo  

mmoonnoottoonniiccaallllyy  ggoo  oonnllyy  ddoowwnn--aanndd--lleefftt  oorr  ddoowwnn--aanndd--rriigghhtt  ffrroomm  t  i  ttoo  b ..  AA  rroouuttee  iiss  ccaalllleedd  lleefftt  rroouuttee  iiff  iitt  

iiss  rroouutteedd  iinn  aa  ddoowwnn--aanndd--lleefftt  ffaasshhiioonn,,  aanndd  ccaalllleedd  rriigghhtt  rroouuttee  iiff  rroouutteedd  iinn  aa  ddoowwnn--aanndd--rriigghhtt  ffaasshhiioonn..  

TThheerreeffoorree,,  aa  rroouuttee  iiss  ccoommppoosseedd  ooff  aalltteerrnnaattiinngg  vveerrttiiccaall  aanndd  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss..  HHeerree,,  vveerrttiiccaall  

aanndd  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  mmeeaann  vveerrttiiccaall  aanndd  hhoorriizzoonnttaall  ssttrraaiigghhtt  lliinnee  sseeggmmeennttss,,  rreessppeeccttiivveellyy,,  aanndd  

eeaacchh  wwiirree  sseeggmmeenntt  hhaass  ttwwoo  eennddppooiinnttss..  AAnn  eennddppooiinntt  iiss  ccaalllleedd  aa  ffiixxeedd  eennddppooiinntt  iiff  iitt  iiss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  

ttoopp  oorr  bboottttoomm  bboouunnddaarryy,,  aanndd  ccaalllleedd  aa  ffrreeee  eennddppooiinntt  iiff  iitt  iiss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  aannootthheerr  wwiirree  sseeggmmeenntt..  TThhee  

ccoonnvveennttiioonnaall  ggrriiddddeedd  rriivveerr  rroouuttiinngg  pprroobblleemm  iiss  ttoo  ccoonnnneecctt  ppiinnss  ffoorr  eeaacchh  nneett  iinn  tthhee  cchhaannnneell  ssuucchh  tthhaatt  nnoo  

ttwwoo  rroouutteess  ccrroossss  eeaacchh  ootthheerr..  

  FFoorr  aa  ggiivveenn  rriivveerr  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn,,  tthheerree  iiss  aa  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinntt  ffrroomm  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  

hi   ttoo  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  h ,j

j

,  ddeennootteedd  bbyy  VVCC((h ,i ,  h )j),,  iiff  h  i  mmuusstt  bbee  ppllaacceedd  aabboovvee  h  j  iinn  aannyy  vvaalliidd  

rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  oobbttaaiinneedd  bbyy  rreeaassssiiggnniinngg  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  ooff  aa  ggiivveenn  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  

ssoolluuttiioonn..  UUnnlliikkee  tthhee  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinnttss  iinn  [[1133]]  wwhhiicchh  aarree  ddeeffiinneedd  bbeettwweeeenn  nneettss  aanndd  aarree  iinnddeeppeennddeenntt  

ooff  aannyy  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn,,  tthhee  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinnttss  hheerree  aarree  ddeeffiinneedd  bbeettwweeeenn  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  iinn  

aa  ggiivveenn  rriivveerr  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn..  BByy  ssccaannnniinngg  tthhee  cchhaannnneell  ooff  aa  ggiivveenn  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  ccoolluummnn  bbyy  

ccoolluummnn,,  aa  sseett  ooff  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinnttss  ccaann  bbee  ffoouunndd  aanndd  tthheeyy  ccaann  bbee  rreepprreesseenntteedd  bbyy  aa  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinntt  

ggrraapphh  ((VVCCGG))..  AA  VVCCGG  iiss  aa  ddiirreecctteedd  ggrraapphh  wwhheerree  eeaacchh  vveerrtteexx  rreepprreesseennttss  aa  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  

aanndd  aa  ddiirreecctteedd  eeddggee  ffrroomm  h  i  ttoo  h   mmeeaannss  aa  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinntt  ffrroomm  h  i  ttoo  h .j .  IItt  sshhoouulldd  bbee  cclleeaarr  tthhaatt  tthhee  

VVCCGG  iiss  aaccyycclliicc  ffoorr  aa  vvaalliidd  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn..  
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  IIff  aa  rroouuttee  iiss  ttrraacceedd  ffrroomm  iittss  ppiinn  oonn  tthhee  ttoopp  bboouunnddaarryy  ttoo  iittss  ppiinn  oonn  tthhee  bboottttoomm  bboouunnddaarryy,,  aann  

oorrddeerreedd  sseett  ooff  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  bbeelloonnggiinngg  ttoo  tthhee  rroouuttee  ccaann  bbee  ffoouunndd..  FFoorr  eeaacchh  ppaaiirr  ooff  h  i  aanndd  

hj

hi

hi

  iinn  tthhee  oorrddeerreedd  sseett,,  iiff  nnoo  ootthheerr  eelleemmeennttss  ((hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss))  eexxiisstt  bbeettwweeeenn  tthheemm  aanndd  ppllaacciinngg  

  bbeellooww  h  j  rreessuullttss  iinn  tthhee  vviioollaattiioonn  ooff  tthhee  mmoonnoottoonniicc  pprrooppeerrttyy,,  tthheerree  iiss  aa  mmoonnoottoonniicc  ccoonnssttrraaiinntt  ffrroomm  

  ttoo  h  j  ddeennootteedd  bbyy  MMCC((h ,i ,  h )j)..  MMoorreeoovveerr,,  wwee  ttrraaccee  ootthheerr  rroouutteess  oonnee  bbyy  oonnee  iinn  tthhee  ssaammee  wwaayy,,  tthheenn  aa  

sseett  ooff  mmoonnoottoonniicc  ccoonnssttrraaiinnttss  ccaann  bbee  ffoouunndd..  

  TToo  oobbttaaiinn  aa  hhiigghh  ppeerrffoorrmmaannccee  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn,,  iitt  iiss  iimmppoorrttaanntt  ttoo  ttaakkee  tthhee  ccrroossssttaallkk  nnooiissee  iinnttoo  

ccoonnssiiddeerraattiioonn..  TThhee  ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  ttwwoo  rroouutteess  iiss  pprrooppoorrttiioonnaall  ttoo  tthhee  ccoouupplliinngg  ccaappaacciittaannccee  bbeettwweeeenn  

tthheemm,,  wwhhiicchh  iinn  ttuurrnn  iiss  ddeetteerrmmiinneedd  bbyy  tthhee  rroouuttiinngg  ooff  tthhee  rroouutteess,,  ii..ee..,,  bbyy  tthhee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  bbeettwweeeenn  

tthheemm..  GGeenneerraallllyy  ssppeeaakkiinngg,,  tthhee  ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  ttwwoo  ppaarraalllleell  wwiirree  sseeggmmeennttss  iiss  pprrooppoorrttiioonnaall  ttoo  tthheeiirr  

ccoouupplliinngg  lleennggtthh  aanndd  iiss  iinnvveerrsseellyy  pprrooppoorrttiioonnaall  ttoo  tthheeiirr  sseeppaarraattiinngg  ddiissttaannccee..  SSiinnccee  tthhee  ccoouupplliinngg  

ccaappaacciittaannccee  bbeettwweeeenn  ttwwoo  ppaarraalllleell  wwiirree  sseeggmmeennttss  ddeeccrreeaasseess  rraappiiddllyy  aass  tthhee  ddiissttaannccee  bbeettwweeeenn  tthheemm  

iinnccrreeaasseess,,  iitt  iiss  rreeaassoonnaabbllee  ttoo  aassssuummee  tthhaatt  ccrroossssttaallkkss  oonnllyy  eexxiisstt  bbeettwweeeenn  wwiirree  sseeggmmeennttss  iinn  aaddjjaacceenntt  

rroowwss  oorr  ccoolluummnnss..  SSiinnccee  tthhee  ddiissttaannccee  bbeettwweeeenn  ttwwoo  aaddjjaacceenntt  rroowwss  oorr  ccoolluummnnss  iiss  ffiixxeedd  iinn  aa  ggrriiddddeedd  

rroouuttiinngg  aarreeaa,,  wwiitthhoouutt  lloossss  ooff  ggeenneerraalliittyy,,  wwee  sshhaallll  rreeggaarrdd  tthhee  ccoouupplliinngg  lleennggtthh  bbeettwweeeenn  ttwwoo  wwiirree  

sseeggmmeennttss  iinn  aaddjjaacceenntt  rroowwss  oorr  ccoolluummnnss  aass  tthhee  ccrroossssttaallkk,,  wwhhiicchh  iiss  aallssoo  tthhee  mmooddeell  uusseedd  iinn  [[44]],,  [[55]],,  [[66]],,  

aanndd  [[1111]]..  TThhee  aaccttuuaall  ccrroossssttaallkk  Ri   iinn  aa  rroouuttee  W  i  iiss  ddeeffiinneedd  aass  tthhee  ssuumm  ooff  tthhee  ccrroossssttaallkkss  iinn  aallll  tthhee  wwiirree  

sseeggmmeennttss  ooff  W .i .  FFoorr  eexxaammppllee,,  iinn  tthhee  rroouuttiinngg  ooff  FFiigg..  11,,  ccoonnssiiddeerriinngg  rroouuttee  W  2 ccoommppoosseedd  ooff  v3 ,,  h ,2 ,  v4 ,,  

h3 ,,  aanndd  v5 ,,  iittss  ccrroossssttaallkk  wwiillll  bbee  11  ++  00  ++  22  ++  11  ++  22  ==  66..  IInn  pprraaccttiiccee,,  eeaacchh  rroouuttee  W  i  ccaann  bbee  ssppeecciiffiieedd  bbyy  

tthhee  ddeessiiggnneerr  aa  ccrriittiiccaall  vvaalluuee  ccaalllleedd  tthhee  mmaaxxiimmuumm  ttoolleerraabbllee  ccrroossssttaallkk  Ci   aaccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  eelleeccttrriiccaall  

pprrooppeerrttyy  ooff  tthhee  cciirrccuuiitt..  TThhee  ddiiffffeerreennccee  bbeettwweeeenn  Ci   aanndd  Ri   iiss  ccaalllleedd  tthhee  ccrroossssttaallkk  ssllaacckk  ooff  W .i .  TThhee  

mmiinniimmuumm  vvaalluuee  ooff  tthhee  ccrroossssttaallkk  ssllaacckkss  aammoonngg  aallll  tthhee  rroouutteess  iiss  ccaalllleedd  tthhee  mmiinniimmuumm  ssllaacckk,,  ddeennootteedd  bbyy  

mmiinnssllaacckk..  TThhee  ssuumm  ooff  tthhee  ccrroossssttaallkk  ssllaacckkss  iinn  aallll  tthhee  rroouutteess  iiss  ddeennootteedd  bbyy  ttoottaallssllaacckk..  IIff  tthhee  mmaaxxiimmuumm  

ttoolleerraabbllee  ccrroossssttaallkk  iinn  eeaacchh  rroouuttee  iiss  nnoott  eexxcceeeeddeedd  bbyy  iittss  aaccttuuaall  ccrroossssttaallkk,,  ii..ee..,,  mmiinnssllaacckk  ≥≥  00,,  wwee  ssaayy  tthhaatt  

tthhee  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  ssaattiissffiieess  tthhee  ccrroossssttaallkk  ccoonnssttrraaiinnttss  oonn  aallll  tthhee  rroouutteess,,  tthhaatt  iiss,,  tthhee  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  iiss  

wwiitthhiinn  tthhee  ssaaffeettyy  mmaarrggiinn..  OObbvviioouussllyy,,  aa  llaarrggeerr  vvaalluuee  ooff  mmiinnssllaacckk  mmeeaannss  aa  bbeetttteerr  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn,,  aanndd  

ssoo  ffoorr  ttoottaallssllaacckk..  TThheerreeffoorree,,    aa  ggoooodd  rroouuttiinngg  aallggoorriitthhmm  sshhoouulldd  ggeenneerraattee  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonnss  wwiitthh  bbootthh  

mmiinnssllaacckk  aanndd  ttoottaallssllaacckk  aass  llaarrggee  aass  ppoossssiibbllee..  

  

  44



top

bottom

track 1

track 2

track 3

track 4

1 2 3 4 5 7

1 2 3 4 76

Figure 1: A river routing example.
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  TThhee  pprroobblleemm  aaddddrreesssseedd  iinn  tthhiiss  ppaappeerr  iiss  tthhee  ggrriiddddeedd  rriivveerr  rroouuttiinngg  pprroobblleemm  wwiitthh  tthhee  oobbjjeeccttiivvee  ooff  

mmaaxxiimmiizziinngg  mmiinnssllaacckk  aanndd  ttoottaallssllaacckk..  IInnsstteeaadd  ooff  ddiirreeccttllyy  ddeevviissiinngg  aallggoorriitthhmmss  ffoorr  tthhee  ssoolluuttiioonn  ooff  tthhee  

pprroobblleemm,,  wwee  pprrooppoossee  hheerree  aa  nneeww  ttrraannssffoorrmmaattiioonnaall  aapppprrooaacchh  wwhhiicchh  mmooddiiffiieess  aa  ggiivveenn  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  

ttoo  oobbttaaiinn  aa  nneeww  oonnee  tthhaatt  wwiillll  ssaattiissffyy  tthhee  pprroobblleemm  oobbjjeeccttiivvee..  IInn  oouurr  aapppprrooaacchh,,  aa  ccoonnvveennttiioonnaall  ggrriiddddeedd  

rriivveerr  rroouuttiinngg  aallggoorriitthhmm  hhaavviinngg  tthhee  oobbjjeeccttiivvee  ooff  mmiinniimmiizziinngg  tthhee  cchhaannnneell  sseeppaarraattiioonn  wwiitthh  bboouunnddeedd  

nnuummbbeerr  ooff  jjooggss  iinn  eeaacchh  rroouuttee  iiss  ffiirrsstt  uusseedd  ttoo  ggeenneerraattee  aann  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn,,  tthheenn  tthhee  wwiirree  

sseeggmmeennttss  ooff  rroouutteess  iinn  tthhee  iinniittiiaall  ssoolluuttiioonn  aarree  rreeaassssiiggnneedd  ttoo  mmaaxxiimmiizzee  mmiinnssllaacckk  aanndd  ttoottaallssllaacckk..  HHeerree,,  

tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  ooff  aa  hhoorriizzoonnttaall  ((oorr  vveerrttiiccaall))  wwiirree  sseeggmmeenntt  iiss  ttoo  mmoovvee  iitt  ttoo  aannootthheerr  rrooww  ((oorr  ccoolluummnn))  

wwhhiillee  mmaaiinnttaaiinniinngg  tthhee  vvaalliiddiittyy  ooff  tthhee  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn..  TThhaatt  iiss,,  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  ooff  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  

sseeggmmeennttss  mmuusstt  ssaattiissffyy  tthhee  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinnttss  aanndd  tthhee  mmoonnoottoonniicc  ccoonnssttrraaiinnttss..  OOuurr  aapppprrooaacchh  ffoorr  tthhee  

rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroobblleemm  iiss  ttoo  rreeaassssiiggnn  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  ttoo  rroowwss  aanndd  ccoolluummnnss,,  

rreessppeeccttiivveellyy,,  iinn  aann  iitteerraattiivvee  ffaasshhiioonn..  IInn  ootthheerr  wwoorrddss,,  iinn  oorrddeerr  ttoo  mmaaxxiimmiizzee  mmiinnssllaacckk  aanndd  ttoottaallssllaacckk,,  tthhee  

rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss  iiss  ccaarrrriieedd  oouutt  iitteerraattiivveellyy  bbeettwweeeenn  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  

uunnttiill  nnoo  iimmpprroovveemmeenntt  ccaann  bbee  mmaaddee  oonn  tthhee  ccrroossssttaallkk  rreedduuccttiioonn..  

  SSiinnccee  tthheerree  eexxiisstt  mmaannyy  ggoooodd  ccoonnvveennttiioonnaall  ggrriiddddeedd  rriivveerr  rroouuttiinngg  aallggoorriitthhmmss  ggeenneerraattiinngg  

ssoolluuttiioonnss  wwiitthh  aa  ssmmaallll  nnuummbbeerr  ooff  jjooggss,,  lliikkee  tthhoossee  pprreesseenntteedd  iinn  [[88]]  aanndd  [[1122]],,  wwee  sshhaallll  ppaayy  oouurr  aatttteennttiioonn  

oonn  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroobblleemm  ffoorr  aa  ggiivveenn  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn..  TToo  rreeaassssiiggnn  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  

vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  eeffffeeccttiivveellyy  aanndd  ooppttiimmaallllyy,,  tthhee  IILLPP  tteecchhnniiqquuee  iiss  uusseedd..  BBuutt  ssiinnccee  tthhee  IILLPP  

ffoorrmmuullaattiioonn  ffoorr  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  ooff  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  iiss  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhaatt  ooff  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  

sseeggmmeennttss,,  wwee  wwiillll  oonnllyy  pprreesseenntt  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn  iinn  tteerrmmss  ooff  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  iinn  tthhee  nneexxtt  
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sseeccttiioonn..  NNoottee  tthhaatt  aafftteerr  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss,,  cchhaannnneell  sseeppaarraattiioonn  ddooeess  nnoott  cchhaannggee  aanndd  tthhee  nnuummbbeerr  

ooff  jjooggss  iinn  eeaacchh  rroouuttee  sshhoouulldd  bbee  nnoo  ggrreeaatteerr  tthhaann  tthhee  pprreevviioouuss  oonnee..  

  

IIIIII  RReeaassssiiggnnmmeenntt  AApppprrooaacchh  ffoorr  CCrroossssttaallkk  RReedduuccttiioonn  iinn  aa  RRiivveerr  CChhaannnneell  

  IInn  tthhiiss  sseeccttiioonn,,  wwee  pprrooppoossee  aa  nneeww  aapppprrooaacchh  uussiinngg  IILLPP  tteecchhnniiqquuee  wwhhiicchh  gguuaarraanntteeeess  aann  ooppttiimmaall  

ssoolluuttiioonn  ffoorr  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  ooff  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss..  WWiitthhoouutt  ccoonnffuussiioonn,,  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  

pprroocceessss  ffoorr  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  iiss  ccaalllleedd  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss  ffoorr  sshhoorrtt  iinn  tthhiiss  sseeccttiioonn..  WWee  

pprreesseenntt  aann  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn  ffoorr  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss  iinn  ddeettaaiill  iinn  SSuubbsseeccttiioonn  AA  aanndd  eeffffeeccttiivvee  

tteecchhnniiqquueess  ffoorr  rreedduucciinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss  iinn  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn  iinn  SSuubbsseeccttiioonn  

BB..  

  

AA  AAnn  IInntteeggeerr  LLiinneeaarr  PPrrooggrraammmmiinngg  FFoorrmmuullaattiioonn  

  TToo  mmaaxxiimmiizzee  mmiinnssllaacckk  aanndd  ttoottaallssllaacckk  aatt  tthhee  ssaammee  ttiimmee,,  tthhee  oobbjjeeccttiivvee  ooff  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  

pprroobblleemm  ccaann  bbee  ffoorrmmuullaatteedd  aass::  

    mmaaxxiimmiizzee  wm   ∗∗  mmiinnssllaacckk  ++  wt   ∗∗  ttoottaallssllaacckk                                                                                                          ((11))  

wwhheerree  w  m aanndd  wt   aarree  tthhee  wweeiigghhttiinngg  ffaaccttoorrss..  WWiitthh  tthhee  aabboovvee  oobbjjeeccttiivvee,,  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn  ffoorr  tthhee  

rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss  hhaass  ttwwoo  kkiinnddss  ooff  IILLPP  ccoonnssttrraaiinnttss..  TThhee  ffiirrsstt  kkiinndd  ooff  IILLPP  ccoonnssttrraaiinnttss  sshhoouulldd  

iinncclluuddee  tthhee  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinnttss  aanndd  tthhee  mmoonnoottoonniicc  ccoonnssttrraaiinnttss  aass  ddeeffiinneedd  iinn  SSeeccttiioonn  IIII  ttoo  mmaaiinnttaaiinn  tthhee  

vvaalliiddiittyy  ooff  tthhee  rreessuullttaanntt  ffiinnaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn..  IInn  oorrddeerr  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  ccrroossssttaallkkss  bbeettwweeeenn  aaddjjaacceenntt  

wwiirree  sseeggmmeennttss  iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn,,  aannootthheerr  kkiinndd  ooff  ccoonnssttrraaiinnttss  aarree  nneeeeddeedd  ttoo  bbee  ffoorrmmuullaatteedd  iinn  ssuucchh  aa  

wwaayy  tthhaatt  aaddjjaacceennccyy  iinnffoorrmmaattiioonn  bbeettwweeeenn  wwiirree  sseeggmmeennttss  iiss  aavvaaiillaabbllee..  WWee  wwiillll  eexxpprreessss  tthheessee  

ccoonnssttrraaiinnttss  iinn  tteerrmmss  ooff  vvaarriiaabblleess  aanndd  lliinneeaarr  ccoonnssttrraaiinnttss  iinn  tthhee  ffoolllloowwiinngg..  

  GGiivveenn  aann  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  wwiitthh  nn  nneettss,,  rr  rroowwss  ((rr  ≥   11)),,  pp  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss,,  aanndd  

qq  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss,,  wwee  ddeennoottee  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  bbyy  h1,,  h ,2 ,......,,  h  p  aanndd  tthhee  vveerrttiiccaall  

wwiirree  sseeggmmeennttss  bbyy  v1,,  v2 ,,......,,  vq ..  WWee  aassssuummee  tthhaatt  rroowwss  aanndd  ccoolluummnnss  aarree  llaabbeelleedd  iinn  iinnccrreeaassiinngg  oorrddeerr  

wwiitthh  tthhee  ttoopp--mmoosstt  rrooww  bbeeiinngg  rrooww  11  aanndd  tthhee  lleefftt--mmoosstt  ccoolluummnn  bbeeiinngg  ccoolluummnn  11  ((tthhee  ttoopp  bboouunnddaarryy  iiss  

llaabbeelleedd  aass  rrooww  00  aanndd  tthhee  bboottttoomm  bboouunnddaarryy  iiss  llaabbeelleedd  aass  rrooww  rr  ++  11))..  FFoorr  eeaacchh  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  

hi ,,  tthheerree  iiss  aann  iinntteeggeerr  vvaarriiaabbllee  Hi   aanndd  tthhee  vvaalluuee  ooff  Hi   iiss  tthhee  rrooww  iinn  wwhhiicchh  h  i  iiss  ppllaacceedd  iinn  tthhee  ffiinnaall  

ssoolluuttiioonn..  OObbvviioouussllyy,,  tthheerree  aarree  pp  HH--vvaarriiaabblleess  iinn  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn..  
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  FFoorr  aa  ggiivveenn  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn,,  tthhee  uuppppeerr  ((oorr  lloowweerr))  bboouunnddaarryy  ooff  aa  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  h  i  iiss  

tthhee  ffeeaassiibbllee  ttoopp--mmoosstt  ((oorr  bboottttoomm--mmoosstt))  rrooww  iinn  wwhhiicchh  h  i  ccaann  bbee  ppllaacceedd  iinn  aa  vvaalliidd  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn..  IItt  iiss  

eeaassyy  ttoo  sseeee  tthhaatt  tthhee  rrooww  iinn  wwhhiicchh  h  i  iiss  ppllaacceedd  iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn  mmuusstt  ffaallll  bbeettwweeeenn  iittss  uuppppeerr  aanndd  

lloowweerr  bboouunnddaarriieess..  TToo  eexxpprreessss  tthhee  ffeeaassiibbllee  rrooww  rraannggeess  ooff  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss,,  tthhee  ffoolllloowwiinngg  

ccoonnssttrraaiinnttss  aarree  iinnttrroodduucceedd::  

    upper H loweri i≤ ≤  i     ffoorr  ii  ==  11,,  22,,......,,  pp                                                                                                                        ((22))  

wwhheerree  tthhee  vvaalluueess  ooff  upperi   aanndd  loweri   rreepprreesseenntt  tthhee  rrooww  nnuummbbeerrss  ooff  tthhee  uuppppeerr  aanndd  lloowweerr  bboouunnddaarriieess  

ooff  hi ,,  rreessppeeccttiivveellyy..  NNoottee  tthhaatt  ffoorr  aa  ggiivveenn  iinniittiiaall  ssoolluuttiioonn,,  wwee  ccaann  iiddeennttiiffyy  tthhee  uuppppeerr  aanndd  lloowweerr  

bboouunnddaarriieess  ffoorr  eeaacchh  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  bbyy  ttrraavveerrssiinngg  tthhee  VVCCGG  bbeeffoorree  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss..  

  SSiinnccee  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn  oobbttaaiinneedd  aafftteerr  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss  mmuusstt  ssttiillll  bbee  aa  vvaalliidd  rroouuttiinngg  

ssoolluuttiioonn,,  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinnttss  aanndd  mmoonnoottoonniicc  ccoonnssttrraaiinnttss  mmuusstt  bbee  ssaattiissffiieedd  dduurriinngg  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  

pprroocceessss..  TToo  eexxpprreessss  tthhee  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinntt  VVCC((h ,i ,  h )j)  bbeettwweeeenn  aannyy  ttwwoo  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  h  i  

aanndd  h ,j ,  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ccoonnssttrraaiinntt  iiss  iinnttrroodduucceedd::  

    Hi   <<  H j                                                                                                                                                                                                                                               ((33))  

TToo  eexxpprreessss  tthhee  mmoonnoottoonniicc  ccoonnssttrraaiinntt  MMCC((h ,i ,  h )j)  ((bbootthh  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  h  i  aanndd  h  j  bbeelloonngg  ttoo  

tthhee  ssaammee  rroouuttee)),,  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ccoonnssttrraaiinntt  iiss  iinnttrroodduucceedd::  

    Hi   ≤≤  H j                                                                                                                                                                                                                                               ((44))  

  TToo  ccoommppuuttee  tthhee  ccrroossssttaallkkss  bbeettwweeeenn  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss,,  aaddjjaacceennccyy  iinnffoorrmmaattiioonn  bbeettwweeeenn  

hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  mmuusstt  bbee  wweellll  iinncclluuddeedd  iinn  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn..  FFoorr  eeaacchh  ppaaiirr  ooff  hhoorriizzoonnttaall  

wwiirree  sseeggmmeennttss  h  i  aanndd  h ,j ,  iiff  tthheeiirr  ccoouupplliinngg  lleennggtthh  iiss  nnoonnzzeerroo  aanndd  tthheeyy  ccoouulldd  bbee  aaddjjaacceenntt  iinn  tthhee  ffiinnaall  

ssoolluuttiioonn,,  oonnee  00--11  iinntteeggeerr  vvaarriiaabbllee  Tij   iiss  iinnttrroodduucceedd..  Tij   ==  11  iiff  aanndd  oonnllyy  iiff  h  i  aanndd  h  j  aarree  rreeaassssiiggnneedd  ttoo  

bbeeccoommee  aaddjjaacceenntt  iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn;;  ootthheerrwwiissee  Tij   ==  00..  AAssssuummee  tthhaatt  h  i  iiss  ppllaacceedd  aabboovvee  h  j  iinn  tthhee  

iinniittiiaall  ssoolluuttiioonn,,  tthhee  aaddjjaacceennccyy  iinnffoorrmmaattiioonn  bbeettwweeeenn  hi   aanndd  hj   iiss  eexxpprreesssseedd  iinn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  

ccoonnssttrraaiinnttss::  

  

    11  --  Tij   ≤   H j   --  Hi   --  11                                                                                                                                                                                                          ((55))  

    H j   --  Hi   --  11  ≤   ((11  --  Tij ))  ((rr  --  11))                                                                                                                                                                                ((66))  
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NNoottee  tthhaatt  h  i  sshhoouulldd  ssttiillll  bbee  ppllaacceedd  aabboovvee  h  j  aafftteerr  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss..  IIff  h  i  iiss  aaddjjaacceenntt  ttoo  h  j  iinn  

tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn,,  tthheenn  H j   --  Hi   ==  11;;  hheennccee,,  CCoonnssttrraaiinntt  ((66))  iiss  rreedduunnddaanntt  aanndd  Tij   iiss  ffoorrcceedd  ttoo  bbee  11  bbyy  

CCoonnssttrraaiinntt  ((55))..  IIff  h  i  iiss  nnoott  aaddjjaacceenntt  ttoo  h ,j ,  tthheenn  H j   --  Hi   >>  11;;  hheennccee,,  CCoonnssttrraaiinntt  ((55))  iiss  rreedduunnddaanntt  aanndd  Tij   

iiss  ffoorrcceedd  ttoo  bbee  00  bbyy  CCoonnssttrraaiinntt  ((66))  bbeeccaauussee  H j   --  Hi   --  11  <<  rr  --  11..  BByy  CCoonnssttrraaiinnttss  ((55))  aanndd  ((66)),,  Tij   ==  11  iiffff  

hi   iiss  aaddjjaacceenntt  ttoo  h  j  iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn..  

  WWiitthh  tthhee  TT--vvaarriiaabblleess,,  ccrroossssttaallkkss  iinn  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  h  i  ccaann  bbee  ccoommppuutteedd  aass  Q Tij ij∑   

ffoorr  aallll  hj   wwiitthh  Tij   ddeeffiinneedd  wwhheerree  Q  ij  iiss  tthhee  ccoouupplliinngg  lleennggtthh  bbeettwweeeenn  hi   aanndd  hj ..  NNoottee  tthhaatt  Q  ij  iiss  aa  

ccoonnssttaanntt  aanndd  iitt  ccaann  bbee  ddeetteerrmmiinneedd  bbeeffoorree  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss..  

  VVeerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  ccaann  bbee  ccllaassssiiffiieedd  iinnttoo  tthhrreeee  ttyyppeess  aass  ffoolllloowwss..  AA  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  

vi   iiss  ccoonnssiiddeerreedd  ttyyppee--00  wwiirree  sseeggmmeenntt  ((ffeeeeddtthhrroouugghh))  iiff  bbootthh  eennddppooiinnttss  ooff  vi   aarree  ffiixxeedd  eennddppooiinnttss..  AA  

sseeggmmeenntt  vi   iiss  ccoonnssiiddeerreedd  ttyyppee--11  wwiirree  sseeggmmeenntt  iiff  oonnee  eennddppooiinntt  ooff  vi   iiss  aa  ffiixxeedd  eennddppooiinntt  aanndd  aannootthheerr  

eennddppooiinntt  iiss  aa  ffrreeee  eennddppooiinntt..  IIff  bbootthh  eennddppooiinnttss  ooff  aa  sseeggmmeenntt  vi   aarree  ffrreeee  eennddppooiinnttss,,  vi   iiss  ccoonnssiiddeerreedd  

ttyyppee--22  wwiirree  sseeggmmeenntt  ((ddoogglleegg))..  FFoorr  eeaacchh  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  vi ,,  ttwwoo  iinntteeggeerr  vvaarriiaabblleess  L  i  aanndd  U  i  aarree  

ddeeffiinneedd  wwhheerree  tthhee  vvaalluuee  ooff  L  i  iiss  tthhee  rrooww  nnuummbbeerr  ooff  tthhee  ttoopp  eennddppooiinntt  ooff  vi   aanndd  tthhee  vvaalluuee  ooff  U  i  iiss  tthhee  

rrooww  nnuummbbeerr  ooff  tthhee  bboottttoomm  eennddppooiinntt  ooff  vi ..  FFoorr  tthheessee  ttwwoo  vvaarriiaabblleess,,  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ccoonnssttrraaiinnttss  aarree  

iinnttrroodduucceedd::  

hk
 =

 0        if the top endpoint of  is connected to the top boundary                    
     if the top endpoint of  is connected to a horizontal wire segment 

L
v

H vi
i

k i





                                        ((77))  

hk
 =

+ 1     if the bottom endpoint of  is connected to the bottom boundary              
      if the bottom endpoint of  is connected to a horizontal wire segment 

U
r v

H vi
i

k i





                      ((88))  

FFrroomm  CCoonnssttrraaiinnttss  ((77))  aanndd  ((88)),,  iitt  iiss  cclleeaarr  ttoo  sseeee  tthhaatt  iiff  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  

ttwwoo  eennddppooiinnttss  ooff  vi   aarree  rreeaassssggiinneedd  ttoo  ootthheerr  rroowwss  dduurriinngg  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss,,  tthhee  rrooww  nnuummbbeerrss  

ooff  tthhee  ttwwoo  eennddppooiinnttss  ooff  vi   aarree  aallssoo  ffoorrcceedd  ttoo  cchhaannggee..  HHoowweevveerr,,  tthheerree  iiss  nnoo  cchhaannggee  ffoorr  tthhee  ttyyppee  ooff  vi ..  

  TToo  ccoommppuuttee  tthhee  ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  vi   aanndd  v j   iinn  aaddjjaacceenntt  ccoolluummnnss,,  wwee  

nneeeedd  ttoo  kknnooww  tthhee  aaccttuuaall  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  tthhee  eennddppooiinnttss  ooff  vi   aanndd  v j   iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn..  

HHoowweevveerr,,  ssiinnccee  tthhee  aaccttuuaall  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn  aarree  uunnkknnoowwnn  bbeeffoorree  ccoommpplleettiinngg  tthhee  

rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss,,  aallll  ppoossssiibbllee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  tthhee  eennddppooiinnttss  ooff  vi   aanndd  v j   wwiillll  bbee  eexxpplloorreedd..  

WWiitthh  tthheessee  ppoossssiibbllee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  iinnffoorrmmaattiioonn,,  ssoommee  ccoonnssttrraaiinnttss  wwhhiicchh  wwiillll  eennaabbllee  uuss  ttoo  ccoommppuuttee  
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tthhee  ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  vi   aanndd  v j   iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn  aarree  iinnttrroodduucceedd..  AAccccoorrddiinngg  ttoo  tthhee  ttyyppeess  ooff  vi   aanndd  

v j   iinn  tthhee  iinniittiiaall  ssoolluuttiioonn,,  tthhee  ppoossssiibbllee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss  ccaann  bbee  ccllaassssiiffiieedd  iinnttoo  ssiixx  

ccaatteeggoorriieess  aass  ddiissccuusssseedd  iinn  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ccaasseess  ((CCaassee  11  ttoo  CCaassee  66))..  NNoottee  tthhaatt  ffoorr  tthhoossee  ccoonnssttrraaiinnttss  iinn  

CCaasseess  11  ttoo  66,,  R  ij
α  ddeennootteess  tthhee  ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  vi   aanndd  v j   iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn  wwhheerree  α   iinnddiiccaatteess  tthhee  

ttyyppeess  ooff  vi   aanndd  v j ..  OObbvviioouussllyy,,  R  ij
α  ≥≥  00  ffoorr  eeaacchh  aaddjjaacceenntt  ppaaiirr  ooff  vi   aanndd  v j ..  WWee  aallssoo  aassssuummee  tthhaatt  vi   iiss  

ttoo  tthhee  lleefftt  ooff  v j   ffoorr  aallll  ppoossssiibbllee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  bbeettwweeeenn  tthheemm.. 
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  CCaassee  11,,  bbootthh  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  aarree  ttyyppee--00  wwiirree  sseeggmmeennttss..  OObbvviioouussllyy,,  nnoo  ccoonnssttrraaiinntt  iiss  

nneeeeddeedd  iinn  tthhiiss  ccaassee  bbeeccaauussee  tthhee  ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  tthheessee  ttwwoo  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  iiss  aallwwaayyss  eeqquuaall  ttoo  

aa  ccoonnssttaanntt  rr  ++  11..  

  

Fi elative posit s of

v

+ 1

and v  Ca  2.

vi

v j

(a) (b) (c) (d)

  

  CCaassee  22,,  oonnee  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  iiss  aa  ttyyppee--00  wwiirree  sseeggmmeenntt  aanndd  aannootthheerr  iiss  aa  ttyyppee--11  wwiirree  

sseeggmmeenntt..  TThhee  ppoossssiibbllee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  tthhee  eennddppooiinnttss  ooff  bbootthh  wwiirree  sseeggmmeennttss  vi   aanndd  v j   iinn  tthhiiss  ccaassee  

aarree  sshhoowwnn  iinn  FFiigg..  22..  NNoottee  tthhaatt  tthhee  ddiirreeccttiioonn  ooff  aarrrrooww  iinn  tthhee  ffiigguurree  iinnddiiccaatteess  tthhaatt  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  

rroouuttee  iiss  aa  lleefftt  rroouuttee  oorr  aa  rriigghhtt  rroouuttee..  HHaavviinngg  tthhiiss  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonn  iinnffoorrmmaattiioonn,,  tthhee  ffoolllloowwiinngg  

ccoonnssttrraaiinntt  iiss  iinnttrroodduucceedd  iinn  oorrddeerr  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  ccrroossssttaallkk  R  ij
01 bbeettwweeeenn  v   aanndd  v j ::  

   ij j

ij i

01

01

                      for  ca  Fig. ) g.  2(b)     
  -                      for the ca  of Fig. c) g.  2(d)                                                 ((99))   

FFrroomm  CCoonnssttrraaiinntt  ((99)),,  tthhee  ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  tthheessee  ttwwoo  wwiirree  sseeggmmeennttss  ccoommpplleetteellyy  ddeeppeennddss  oonn  tthhee  ttyyppee--

11  wwiirree  sseeggmmeenntt..  SSiinnccee  oouurr  oobbjjeeccttiivvee  iiss  ttoo  mmaaxxiimmiizzee  (( wm   ∗∗  mmiinnssllaacckk  ++  wt   ∗∗  ttoottaallssllaacckk)),,  tthhee  
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ooppttiimmiizzaattiioonn  pprroocceessss  wwiillll  ffoorrccee  tthhee  vvaalluuee  ooff  R  ij
01 ttoo  bbee  tthhee  ssmmaalllleesstt  ppoossssiibbllee  vvaalluuee  wwhhiicchh  iiss  tthhee  eexxaacctt  

ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  vi   aanndd  v j   iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn.. 

i j

Rij
11

gur

vi

ela vi

v j

(e) (f)

(c)

(g)
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U i
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  CCaassee  33,,  oonnee  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  iiss  aa  ttyyppee--00  wwiirree  sseeggmmeenntt  aanndd  aannootthheerr  iiss  aa  ttyyppee--22  wwiirree  

sseeggmmeenntt..  SSiinnccee  tthheessee  ttwwoo  wwiirree  sseeggmmeennttss  aarree  aallwwaayyss  nnoonn--aaddjjaacceenntt  aanndd  wwee  aassssuummee  tthhaatt  ccrroossssttaallkkss  oonnllyy  

eexxiisstt  bbeettwweeeenn  wwiirree  sseeggmmeennttss  iinn  aaddjjaacceenntt  rroowwss  oorr  ccoolluummnnss,,  tthheerree  iiss  nnoo  ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  tthheessee  ttwwoo  

wwiirree  sseeggmmeennttss..  

  CCaassee  44,,  bbootthh  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  aarree  ttyyppee--11  wwiirree  sseeggmmeennttss..  TToo  ssiimmpplliiffyy  tthhee  ccoonnssttrraaiinnttss  

uusseedd  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  ccrroossssttaallkk  iinn  tthhiiss  ccaassee,,  tthhee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  tthheessee  ttwwoo  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  

vi   aanndd  v j   iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn  ccaann  bbee  ccllaassssiiffiieedd  iinnttoo  ttwwoo  ssuubbccaasseess  aaccccoorrddiinngg  ttoo  wwhheetthheerr  oorr  nnoott  tthhee  

ffiixxeedd  eennddppooiinnttss  ooff  v   aanndd  v   aarree  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  ssaammee  bboouunnddaarryy  ((ttoopp  bboouunnddaarryy  oorr  bboottttoomm  bboouunnddaarryy))..  

  

Fi e 3: R tive positions of

v j

0

r + 1

and v j in the first subcase of Case 4.
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  IInn  tthhee  ffiirrsstt  ssuubbccaassee  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigg..  33,,  tthhee  ffiixxeedd  eennddppooiinnttss  ooff  vi   aanndd  v j   aarree  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  

ssaammee  bboouunnddaarryy..  TToo  ccoommppuuttee  tthhee  ccrroossssttaallkk   bbeettwweeeenn  vi   aanndd  v j   iinn  tthhiiss  ssuubbccaassee,,  oonnee  eexxttrraa  00--11  

iinntteeggeerr  vvaarriiaabbllee  Sij   aanndd  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ccoonnssttrraaiinnttss  aarree  iinnttrroodduucceedd:: 

 

 

    Rij
11  ≥≥   U i  --  L  i  --  rr  ∗∗  Sij                                                                                     ((1100))  

  1100



    Rij
11  ≥≥   U j  --  L  j  --  rr  ∗∗  ((11  --  Sij ))                                                                        ((1111))  

TThhee  vvaalluueess  ooff  (Ui   --  Li ))  aanndd   (U j  --  L j ))  rreepprreesseenntt  tthhee  lleennggtthhss  ooff  vi   aanndd  v j   iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn,,  

rreessppeeccttiivveellyy..  FFrroomm  FFiigg..  33,,  iiff  tthhee  lleennggtthh  ooff  vi   iiss  lleessss  tthhaann  tthhee  lleennggtthh  ooff  v j   iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn,,  tthhee  

ooppttiimmiizzaattiioonn  pprroocceessss  wwiillll  ffoorrccee  Sij   ttoo  bbee  00  aanndd  Rij
11  ttoo  bbee  tthhee  vvaalluuee  ooff  (  Ui  --  L )i)..  SSiimmiillaarrllyy,,  Sij   wwiillll  bbee  

ffoorrcceedd  ttoo  bbee  11  aanndd  Rij
11  wwiillll  bbee  ffoorrcceedd  ttoo  bbee  tthhee  vvaalluuee  ooff  (  U j  --  L )j )  iiff  tthhee  lleennggtthh  ooff  v j   iiss  lleessss  tthhaann  tthhee  

lleennggtthh  ooff  vi   iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn..  

  

Figure 4: Relative positions of and v j in the second subcase of Case 4.vi
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  IInn  tthhee  sseeccoonndd  ssuubbccaassee  ooff  CCaassee  44  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigg..  44,,  tthhee  ffiixxeedd  eennddppooiinnttss  ooff  vi   aanndd  v j   aarree  

ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  ooppppoossiittee  bboouunnddaarriieess..  TToo  ccoommppuuttee  tthhee  ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  vi   aanndd  v j   iinn  tthhiiss  ssuubbccaassee,,  

oonnee  eexxttrraa  00--11  iinntteeggeerr  vvaarriiaabbllee  O  ij  aanndd  tthhee  ffoolllloowwiinngg  ccoonnssttrraaiinnttss  aarree  iinnttrroodduucceedd::  

    Rij
11  ≥≥   U i  --  L  j  --  ((rr  ++  11))  ∗∗  O  ij                                                          ((1122))  

    Rij
11  ≥≥   U j  --  L  i  --  ((rr  ++  11))  ∗∗  ((11  --  O )ij )                                                        ((1133))  
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IIff  tthhee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  tthhee  eennddppooiinnttss  ooff  vi   aanndd  v j   iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn  aarree  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigg..  44((aa)),,  

tthhee  ooppttiimmiizzaattiioonn  pprroocceessss  wwiillll  ffoorrccee  O  ij  ttoo  bbee  00  aanndd  R  ij
11 ttoo  bbee  tthhee  vvaalluuee  ooff  (  Ui

ij
11

 --  L j ))  bbyy  CCoonnssttrraaiinntt  

((1122))..  SSiimmiillaarrllyy,,  iinn  tthhee  ccaassee  ooff  FFiigg..  44((dd)),,  O  ij  ==  11  ggiivveess  tthhee  vvaalluuee  (  U j  --  L )i)  ffoorr  R   bbyy  CCoonnssttrraaiinntt  ((1133))..  

IIff  tthhee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  tthhee  eennddppooiinnttss  ooff  vi   aanndd  v j   iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn  aarree  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiigg..  44((bb))  oorr  

44((cc)),,  tthhee  vvaalluuee  ooff  (  Ui  --  L )j )  iiss  nneeggaattiivvee  aanndd  tthhee  vvaalluuee  ooff  (  U j  --  L )i)  iiss  eeqquuaall  ttoo  rr  ++  11,,  tthheerreeffoorree,,  O  ij  ==  00  

ggiivveess  tthhee  ssmmaalllleesstt  ppoossssiibbllee  vvaalluuee  00  ffoorr  R  ij
11 bbyy  CCoonnssttrraaiinntt  ((1133))..  SSiimmiillaarrllyy,,  O  ij  ==  11  ggiivveess  tthhee  ssmmaalllleesstt  

ppoossssiibbllee  vvaalluuee  00  ffoorr  R  ij
11 bbyy  CCoonnssttrraaiinntt  ((1122))  ffoorr  tthhee  ccaasseess  iinn  FFiigg..  44((ee))  oorr  44((ff))..  

  

Figure 5: Relative positions of and v j in Case 5.vi
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  CCaassee  55,,  oonnee  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  iiss  aa  ttyyppee--11  wwiirree  sseeggmmeenntt  aanndd  aannootthheerr  iiss  aa  ttyyppee--22  wwiirree  

sseeggmmeenntt..  TToo  mmiinniimmiizzee  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ssuubbffiigguurreess  uusseedd  ttoo  sshhooww  aallll  tthhee  ppoossssiibbllee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  vi   

aanndd  v j   iinn  tthhiiss  ccaassee,,  wwee  iilllluussttrraattee  ttwwoo  ppoossssiibbllee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  iinn  eeaacchh  ssuubbffiigguurree  aass  sshhoowwnn  iinn  FFiiggss..  

55((aa))  ttoo  55((ff))..  IInn  tthheessee  ssuubbffiigguurreess,,  tthhee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  eeaacchh  ppaaiirr  ooff  aaddjjaacceenntt  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  

rreepprreesseenntt  oonnee  ppoossssiibbllee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  ooff  vi   aanndd  v j   ((aass  mmeennttiioonneedd  pprreevviioouussllyy,,  vi   iiss  aallwwaayyss  ttoo  tthhee  

lleefftt  ooff  v j   ffoorr  aallll  ppoossssiibbllee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  bbeettwweeeenn  tthheemm))..  WWiitthh  tthhiiss  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonn  iinnffoorrmmaattiioonn,,  
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wwee  ccaann  ccoommppuuttee  tthhee  ccrroossssttaallkk  R  ij
12  bbeettwweeeenn  vi   aanndd  v j   bbyy  uussiinngg  oonnee  eexxttrraa  00--11  iinntteeggeerr  vvaarriiaabbllee  F  ij  aanndd  

tthhee  ccoonnssttrraaiinnttss  bbeellooww:: 

ij

i

 

    Rij
12   ≥≥   U i  --  L  j  --  rr  ∗∗  F  ij                                                                                      ((1144))  

    Rij
12   ≥≥   U j  --  L  i  --  rr  ∗∗  ((11  --  F )ij )                                                                      ((1155))  

    Rij
12   ≥≥  00                                                              ((1166))  

UUssiinngg  tthhee  aabboovvee  tthhrreeee  ccoonnssttrraaiinnttss,,  tthhee  ooppttiimmiizzaattiioonn  pprroocceessss  wwiillll  ffoorrccee  R  ij
12  ttoo  bbee  tthhee  eexxaacctt  ccrroossssttaallkk  

bbeettwweeeenn  vi   aanndd  v j   iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn..  

  CCaassee  66,,  bbootthh  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  aarree  ttyyppee--22  wwiirree  sseeggmmeennttss..  TThhee  ppoossssiibbllee  rreellaattiivvee  ppoossiittiioonnss  

ooff  tthheessee  ttwwoo  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  iinn  tthhiiss  ccaassee  aarree  tthhee  ssaammee  aass  tthhoossee  sshhoowwnn  iinn  FFiigg..  55  eexxcceepptt  tthhaatt  

bbootthh  wwiirree  sseeggmmeennttss  aarree  ttyyppee--22  wwiirree  sseeggmmeennttss..  TThheerreeffoorree,,  tthhee  ccoonnssttrraaiinnttss  uusseedd  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  

ccrroossssttaallkk  Rij
22   aarree  ssiimmiillaarr  ttoo  tthhee  ccoonnssttrraaiinnttss  uusseedd  iinn  CCaassee  55  aanndd  tthheessee  ccoonnssttrraaiinnttss  ccaann  bbee  sshhoowwnn  bbeellooww::  

    Rij
22   ≥≥   U i  --  L  j  --  ((rr  --  11))  ∗∗  Eij                                                               ((1177))  

    Rij
22   ≥≥   U j  --  L  i  --  ((rr  --  11))  ∗∗  ((11  --  E ))                                                          ((1188))  

    Rij
22   ≥≥  00                                                              ((1199))  

wwhheerree  Eij   iiss  aann  eexxttrraa  00--11  iinntteeggeerr  vvaarriiaabbllee..  

  AAfftteerr  tthhee  ccrroossssttaallkkss  iinn  aallll  wwiirree  sseeggmmeennttss  iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn  aarree  ccoommppuutteedd,,  tthhee  aaccttuuaall  

ccrroossssttaallkk  Ri   iinn  aa  rroouuttee  W ,i ,  ffoorr  ii  ==  11,,  22,,  ......,,  nn,,  ccaann  bbee  ddeerriivveedd..  SSiinnccee  tthhee  vvaalluuee  ooff  ((Ci   --  Ri ))  rreepprreesseennttss  

tthhee  ccrroossssttaallkk  ssllaacckk  ooff  W  i  aanndd  mmiinnssllaacckk  iiss  tthhee  ssmmaalllleesstt  ccrroossssttaallkk  ssllaacckk  aammoonngg  aallll  tthhee  rroouutteess,,  tthhee  

ffoolllloowwiinngg  ccoonnssttrraaiinnttss  aarree  iinnttrroodduucceedd::  

    mmiinnssllaacckk  ≤≤  Ci   --  R     ffoorr  eevveerryy  rroouuttee  W  i                                                              ((2200))  

SSiinnccee  oouurr  oobbjjeeccttiivvee  iiss  ttoo  mmaaxxiimmiizzee  ((w  m ∗∗  mmiinnssllaacckk  ++  wt   ∗∗  ttoottaallssllaacckk)),,  tthhee  vvaalluuee  ooff  mmiinnssllaacckk  wwiillll  bbee  

ffoorrcceedd  bbyy  tthhee  ooppttiimmiizzaattiioonn  pprroocceessss  ttoo  bbee  tthhee  eexxaacctt  ssmmaalllleesstt  ccrroossssttaallkk  ssllaacckk  aammoonngg  aallll  tthhee  rroouutteess..  

  SSoo  ffaarr,,  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn  ffoorr  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  ooff  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  hhaass  bbeeeenn  

pprreesseenntteedd..  AAfftteerr  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss,,  aa  vvaalliidd  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  wwiitthh  bbeetttteerr  ssoolluuttiioonn  qquuaalliittyy  ccaann  bbee  

oobbttaaiinneedd..  NNeexxtt,,  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  ooff  tthhee  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  wwiillll  bbee  ppeerrffoorrmmeedd  ttoo  ffuutthheerr  mmaaxxiimmiizzee  

mmiinnssllaacckk  aanndd  ttoottaallssllaacckk..  TThhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss  wwiillll  bbee  ccaarrrriieedd  oouutt  iitteerraattiivveellyy  bbeettwweeeenn  tthhee  

hhoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  uunnttiill  nnoo  iimmpprroovveemmeenntt  ccaann  bbee  mmaaddee  oonn  tthhee  ccrroossssttaallkk  rreedduuccttiioonn..  
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IInn  pprraaccttiiccee,,  tthhee  iitteerraattiivvee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss  ccoonnvveerrggeess  iinn  ffeeww  iitteerraattiioonnss,,  nnoo  mmoorree  tthhaann  tthhrreeee  

iitteerraattiioonnss,,  ffoorr  eeaacchh  eexxaammppllee  iinn  oouurr  eexxppeerriimmeennttss  pprreesseenntteedd  iinn  SSeeccttiioonn  IIVV..  

  

BB  TTeecchhnniiqquueess  ffoorr  RReedduucciinngg  tthhee  NNuummbbeerr  ooff  VVaarriiaabblleess  aanndd  CCoonnssttrraaiinnttss  

  GGeenneerraallllyy  ssppeeaakkiinngg,,  aass  tthhee  pprroobblleemm  ssiizzee  iinnccrreeaasseess,,  tthhee  ssiizzee  ooff  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn  wwiillll  

pprrooppoorrttiioonnaallllyy  bbeeccoommee  llaarrggeerr..  IInn  oorrddeerr  ttoo  ssoollvvee  tthhee  IILLPP  pprroobblleemmss  eeffffiicciieennttllyy,,  iitt  iiss  nneecceessssaarryy  ttoo  rreedduuccee  

tthhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss  iinn  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn..  IInn  tthhiiss  ssuubbsseeccttiioonn,,  ssoommee  eeffffeeccttiivvee  

tteecchhnniiqquueess  aarree  pprrooppoosseedd  ttoo  mmiinniimmiizzee  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss..  

  IIff  tthheerree  eexxiisstt  tthhrreeee  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinnttss  VVCC((hi ,,  h )j ),,  VVCC((h ,j

k

,  h )k ),,  aanndd  VVCC((h ,i ,  hk ))  iinn  aa  VVCCGG,,  

VVCC((h ,i ,  h )k )  iiss  ccaalllleedd  rreedduunnddaanntt  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinntt  aanndd  ccaann  bbee  ddeelleetteedd  ffrroomm  tthhee  VVCCGG  bbeeccaauussee  vveerrttiiccaall  

ccoonnssttrraaiinnttss  aarree  ttrraannssiittiivvee  iinn  tthhee  sseennssee  tthhaatt  VVCC((h ,i ,  h )j)  aanndd  VVCC((h ,j ,  h ))  iimmppllyy  VVCC((h ,i

hk

,  h )k ),,  ii..ee..,,  iiff  VVCC((h ,i ,  

hj ))  aanndd  VVCC(( hj ,,  hk ))  aarree  ssaattiissffiieedd,,  tthhee  rreedduunnddaanntt  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinntt  VVCC(( hi ,,  ))  iiss  aallssoo  ssaattiissffiieedd..  

TThheerreeffoorree,,  wwee  ccaann  ffiinndd  aallll  rreedduunnddaanntt  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinnttss  iinn  aa  VVCCGG  aanndd  rreemmoovvee  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  

ccoonnssttrraaiinnttss  iinn  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn  ttoo  rreedduuccee  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccoonnssttrraaiinnttss..  

  CCoonnssiiddeerr  CCoonnssttrraaiinnttss  ((55))  aanndd  ((66))  wwhhiicchh  aarree  uusseedd  ttoo  eexxpprreessss  aaddjjaacceennccyy  iinnffoorrmmaattiioonn  bbeettwweeeenn  

hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  h  i  aanndd  h .j .  IIff  tthhee  rrooww  nnuummbbeerr  ooff  tthhee  uuppppeerr  bboouunnddaarryy  ooff  h  j  mmiinnuuss  tthhee  rrooww  

nnuummbbeerr  ooff  tthhee  lloowweerr  bboouunnddaarryy  ooff  h  i  iiss  ggrreeaatteerr  tthhaann  11  ((aassssuummiinngg  h  i  iiss  ppllaacceedd  aabboovvee  h  j  iinn  tthhee  iinniittiiaall  

ssoolluuttiioonn)),,  hi   aanndd  hj   ccaannnnoott  bbeeccoommee  aaddjjaacceenntt  iinn  aannyy  vvaalliidd  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn..  TThheerreeffoorree,,  Tij   aanndd  tthhee  

ccoorrrreessppoonnddiinngg  ccoonnssttrraaiinnttss  ccaann  bbee  rreemmoovveedd  ffrroomm  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn..  

  IInn  SSeeccttiioonn  IIIIII..AA,,  CCaasseess  44,,  55,,  aanndd  66  mmaayy  bbee  ffuurrtthheerr  ccllaassssiiffiieedd  iinnttoo  mmoorree  ddeettaaiilleedd  ssuubbccaasseess  iinn  

oorrddeerr  ttoo  mmiinniimmiizzee  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss..  FFoorr  eexxaammppllee,,  iinn  tthhee  ffiirrsstt  ssuubbccaassee  ooff  CCaassee  

44,,  iiff  tthhee  lleennggtthh  ooff  aa  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  iiss  ccoonnssttrraaiinneedd  ttoo  bbee  sshhoorrtteerr  tthhaann  tthhee  lleennggtthh  ooff  aannootthheerr  

vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeenntt,,  nnoo  eexxttrraa  00--11  iinntteeggeerr  vvaarriiaabbllee  aanndd  oonnllyy  oonnee  ccoonnssttrraaiinntt  aarree  nneeeeddeedd  ttoo  ccoommppuuttee  

tthhee  vvaalluuee  ooff  R  ij
11 ((aassssuummiinngg  vi   iiss  tthhee  sshhoorrtteerr  oonnee))::  

    Rij
11   ≥≥   U i  --  L  i                                                                                                                                                                                                                            ((2211))  

  OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  iinn  tthhee  sseeccoonndd  ssuubbccaassee  ooff  CCaassee  44,,  iiff  wwee  ffiinndd  tthhaatt  tthhee  ffiixxeedd  eennddppooiinnttss  ooff  vi   

aanndd  v j   aarree  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  ttoopp  ((oorr  bboottttoomm))  aanndd  bboottttoomm  ((oorr  ttoopp))  bboouunnddaarriieess,,  rreessppeeccttiivveellyy,,  aanndd  tthheerree  

eexxiissttss  aa  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinntt  VVCC(( hi ,,  hj ))  ((oorr  VVCC(( hj ,,  hi ))))  wwhheerree  hi   aanndd  hj   aarree  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  
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sseeggmmeennttss  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  ffrreeee  eennddppooiinnttss  ooff  vi   aanndd  v j ,,  rreessppeeccttiivveellyy,,  tthheenn  h  i  mmuusstt  bbee  ccoonnssttrraaiinneedd  ttoo  

bbee  ppllaacceedd  aabboovvee  ((oorr  bbeellooww))  hj ,,  ii..ee..,,  tthheerree  iiss  nnoo  ccoouupplliinngg  lleennggtthh  bbeettwweeeenn  vi   aanndd  v j   iinn  tthhee  ffiinnaall  

ssoolluuttiioonn..  TThheerreeffoorree,,  vvaarriiaabblleess  Rij
11   aanndd  Oij   aanndd  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ccoonnssttrraaiinnttss  ccaann  bbee  ccoommpplleetteellyy  

rreemmoovveedd  ffrroomm  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn..  SSiimmiillaarrllyy,,  iiff  tthhee  ttwwoo  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  iinn  CCaassee  55  ((oorr  CCaassee  66))  

hhaavvee  bbeeeenn  ccoonnssttrraaiinneedd  ttoo  hhaavvee  nnoo  ccoouupplliinngg  lleennggtthh  bbeettwweeeenn  tthheemm  iinn  tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn,,  tthhee  

ccoorrrreessppoonnddiinngg  vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss  ccaann  bbee  rreemmoovveedd  ffrroomm  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn.. 

Li

i

j

i j ij

i

 

  AAss  ttoo  tthhee  LL--  aanndd  UU--vvaarriiaabblleess,,  ttoo  rreedduuccee  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  tthheessee  vvaarriiaabblleess  aanndd  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  

ccoonnssttrraaiinnttss  ((CCoonnssttrraaiinntt  ((77))  ffoorr  tthhee  LL--vvaarriiaabbllee  aanndd  CCoonnssttrraaiinntt((88))  ffoorr  tthhee  UU--vvaarriiaabbllee)),,  wwee  ccaann  cchheecckk  iiff  

tthhee  ttoopp  ((oorr  bboottttoomm))  eennddppooiinntt  ooff  aa  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  vi   ffoorr  wwhhiicchh   aanndd  U i   aarree  ddeeffiinneedd  iiss  

ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  ttoopp  ((oorr  bboottttoomm))  bboouunnddaarryy..  IIff  ssoo,,  Li   ((oorr U i ))  ccaann  bbee  rreeppllaacceedd  bbyy  00  ((oorr  rr  ++  11))  iinn  eeaacchh  

ccoonnssttrraaiinntt  hhaavviinngg  L  i  ((oorr )U i)  iinn  iitt  aanndd  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  CCoonnssttrraaiinntt  ((77))  ((oorr  CCoonnssttrraaiinntt  ((88))))  ccaann  aallssoo  bbee  

rreemmoovveedd  ffrroomm  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn.. 

 

 

  CCoonnssiiddeerriinngg  aa  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  h  i

i

 iinn  aa  ggiivveenn  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn,,  iiff  tthhee  uuppppeerr  bboouunnddaarryy  

ooff  h  i  iiss  tthhee  ssaammee  aass  tthhee  lloowweerr  bboouunnddaarryy  ooff  h ,  h   iiss  uunnmmoovvaabbllee,,  ii..ee..,,  iitt  ccaannnnoott  bbee  mmoovveedd  dduurriinngg  tthhee  

rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss..  TThheerreeffoorree,,  Hi   ccaann  bbee  rreeppllaacceedd  bbyy  aa  vvaalluuee  iinn  eeaacchh  ccoonnssttrraaiinntt  hhaavviinngg  Hi

i

  iinn  iitt  

wwhheerree  tthhee  vvaalluuee  iiss  tthhee  rrooww  iinn  wwhhiicchh  h  i  iiss  ppllaacceedd  iinn  tthhee  iinniittiiaall  ssoolluuttiioonn..  MMeeaannwwhhiillee,,  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  

ccoonnssttrraaiinntt  uusseedd  ttoo  eexxpprreessss  tthhee  ffeeaassiibbllee  rrooww  rraannggeess  ooff  h  i  ccaann  bbee  ddeelleetteedd  ffrroomm  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn..  

FFuurrtthheerrmmoorree,,  ffoorr  aa  ppaaiirr  ooff  uunnmmoovvaabbllee  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  h  i  aanndd  h ,j ,  iiff  tthheerree  eexxiissttss  VVCC((h ,,  h )j),,  

VVCC((h ,j ,  h )i ),,  MMCC((h ,i ,  h )j),,  oorr  MMCC((h ,  h )i ),,  tthhee  ccoorrrreessppoonnddiinngg  ccoonnssttrraaiinntt  ccaann  aallssoo  bbee  rreemmoovveedd  ffrroomm  tthhee  

IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn..  OOnn  tthhee  ootthheerr  hhaanndd,,  iiff  h  aanndd  h  wwiitthh  T   ddeeffiinneedd  aarree  uunnmmoovvaabbllee,,  iitt  iiss  nnoott  nneecceessssaarryy  ttoo  

uussee  CCoonnssttrraaiinnttss  ((55))  aanndd  ((66))  ttoo  eexxpprreessss  aaddjjaacceennccyy  iinnffoorrmmaattiioonn  bbeettwweeeenn  tthheemm  aanndd  tthhee  ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  

hi   aanndd  h  j  ccaann  bbee  ccoommppuutteedd  bbeeffoorree  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss  iiff  hi   aanndd  h  j  aarree  aaddjjaacceenntt  iinn  tthhee  iinniittiiaall  

ssoolluuttiioonn..  SSiimmiillaarrllyy,,  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss  uusseedd  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  ccrroossssttaallkkss  bbeettwweeeenn  

aaddjjaacceenntt  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  ccaann  bbee  ggrreeaattllyy  rreedduucceedd  iiff  tthhee  eeddnnppooiinnttss  ooff  ssoommee  vveerrttiiccaall  wwiirree  

sseeggmmeennttss  aarree  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  uunnmmoovvaabbllee  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss..  FFoorr  eexxaammppllee,,  nnoo  vvaarriiaabblleess  aanndd  

ccoonnssttrraaiinnttss  aarree  nneeeeddeedd  ttoo  ccoommppuuttee  tthhee  ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  aaddjjaacceenntt  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeenntt  vi   aanndd  v j   iinn  

CCaassee  66  iiff  aallll  eennddppooiinnttss  ooff  vi   aanndd  v j   aarree  ccoonnnneecctteedd  ttoo  tthhee  uunnmmoovvaabbllee  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss..  OOff  

ccoouurrssee,,  tthhee  ccrroossssttaallkk  bbeettwweeeenn  v   aanndd  v j   ccaann  bbee  ccoommppuutteedd  bbeeffoorree  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss  iiff  iitt  eexxiissttss..  

,

,
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IInn  pprraaccttiiccee,,  tthheerree  mmaayy  hhaavvee  mmaannyy  uunnmmoovvaabbllee  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  iinn  aa  ggiivveenn  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn..  

FFoorr  iinnssttaannccee,,  ffoorr  tthhee  eexxaammpplleess  EExx33  aanndd  EExx44  lliisstteedd  iinn  TTaabbllee  11,,  tthheerree  aarree  uupp  ttoo  1188  aanndd  2266  uunnmmoovvaabbllee  

hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss,,  rreessppeeccttiivveellyy  ((2266  aanndd  3377  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  iinn  ttoottaalliittyy,,  rreessppeeccttiivveellyy))..  

WWiitthh  tthhiiss  rreellaattiivveellyy  llaarrggee  aammoouunntt  ooff  uunnmmoovvaabbllee  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss,,  wwee  sshhaallll  hhaavvee  mmoorree  

cchhaanncceess  ttoo  rreedduuccee  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss  aass  mmaannyy  aass  ppoossssiibbllee..  

  OObbvviioouussllyy,,  ddiiffffeerreenntt  pprroobblleemm  iinnssttaannccee  wwiillll  rreessuulltt  iinn  ddeeffffeerreenntt  rreedduuccttiioonn  iinn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  

vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss..  IInn  oouurr  eexxppeerriimmeennttss  aass  sshhoowwnn  iinn  tthhee  nneexxtt  sseeccttiioonn,,  llaarrggee  rreedduuccttiioonnss  wweerree  

oobbttaaiinneedd  bbyy  uussiinngg  tthhee  eeffffeeccttiivvee  tteecchhnniiqquueess  pprreesseenntteedd  iinn  tthhiiss  ssuubbsseeccttiioonn..  

  

IIVV  EExxppeerriimmeennttaall  RReessuullttss  

  OOuurr  aallggoorriitthhmm  wwaass  ccooddeedd  iinn  CC  llaanngguuaaggee  aanndd  iimmpplleemmeenntteedd  oonn  aa  SSUUNN  SSPPAARRCC  1100  wwoorrkkssttaattiioonn..  

WWee  aapppplliieedd  tthhee  aallggoorriitthhmm  ttoo  ffiivvee  rriivveerr  rroouuttiinngg  eexxaammpplleess..  TThhee  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  rreessuullttss  ffoorr  tthheessee  ffiivvee  

eexxaammpplleess  aarree  ssuummmmaarriizzeedd  iinn  TTaabbllee  11..  TThhee  eexxaammppllee  EExx55  iiss  ffrroomm  tthhee  FFiigg..  11  ppuubblliisshheedd  iinn  [[77]]  wwiitthh  lliittttllee  

mmooddiiffiiccaattiioonn..  TThhee  mmooddiiffiiccaattiioonn  iiss  tthhaatt  tthhee  bboottttoomm  ppiinnss  iinn  FFiigg..  11  ooff  [[77]]  aarree  sshhiifftteedd  ddoowwnnwwaarrdd  ttoo  tthhee  

iimmmmeeddiiaattee  nneexxtt  ttrraacckk  ttoo  ffiitt  oouurr  rroouuttiinngg  mmooddeell..  

  

TTaabbllee  11::  CChhaarraacctteerriissttiiccss  ooff  tteesstt  eexxaammpplleess..  

EExx..  ##  ooff  
ttrraacckkss  

##  ooff  
ccoolluummnnss  

##  ooff  
nneettss  

##  ooff  
hh..ww..ss((jjooggss))  

##  ooff  
vv..ww..ss..  

RReeffeerreenncceess  

EExx11                  44                1133                  77                  99                    1166  FFiigg..  11  iinn  tthhiiss  ppaappeerr  

EExx22                  55                2255                  99                        1177              2266          FFiigg..  11  iinn  [[88]]  

EExx33                  99                3333              1155              2266              4411  FFiigg..  22..88((cc))  iinn  [[1122]]  

EExx44              1133                3388              1199              3377              5566  FFiigg..  55((iiii))  iinn  [[88]]  

EExx55                  66                3355              1177              4400              5577  FFiigg..  11  iinn  [[77]]  

NNoottee  tthhaatt  hh..ww..ss  aanndd  vv..ww..ss  rreepprreesseenntt  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss,,  rreessppeeccttiivveellyy..  

  

IItt  sshhoouulldd  bbee  nnootteedd  tthhaatt  iinn  tthhee  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  ooff  eeaacchh  eexxaammppllee,,  tthheerree  iiss  aa  ssmmaallll  nnuummbbeerr  

ooff  jjooggss  ((hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss))  iinn  eeaacchh  rroouuttee..  LLeett  JJ  ddeennoottee  tthhee  gglloobbaall  uuppppeerr  bboouunndd  oonn  tthhee  nnuummbbeerr  

ooff  jjooggss  ppeerr  rroouuttee..  FFoorr  EExx11,,  EExx22,,  EExx33,,  aanndd  EExx44,,  JJ  ==  22..  FFoorr  EExx55,,  JJ  ==  44..  SSiinnccee  rreessttrriiccttiinngg  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  

jjooggss  ppeerr  rroouuttee  iiss  oonnee  wwaayy  ttoo  rreedduuccee  tthhee  mmaannuuffaaccttuurriinngg  ffaauullttss,,  wwee  cchhoooossee  tthheessee  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonnss  wwiitthh  

ssmmaallll  JJ  aass  tthhee  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonnss..  OOff  ccoouurrssee,,  aannyy  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  wwiitthh  llaarrggee  JJ  oorr  nnoo  rreessttrriiccttiioonn  
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oonn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  jjooggss  ppeerr  rroouuttee  ccaann  aallssoo  bbee  tthhee  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn..  NNoottee  tthhaatt  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  jjooggss  

ppeerr  rroouuttee  iinn  aannyy  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  sshhoouulldd  nnoott  iinnccrreeaassee  aafftteerr  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss..  

  TThhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss  iinn  tthhee  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn  ffoorr  tthhee  ffiirrsstt  iitteerraattiioonn  ooff  tthhee  

rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss  ((ii..ee..,,  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  ooff  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss))  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  tthhee  

rreedduuccttiioonn  pprroocceessss  aarree  ssuummmmaarriizzeedd  iinn  TTaabbllee  22..  FFrroomm  tthhee  ttaabbllee,,  ssiiggnniiffiiccaanntt  rreedduuccttiioonn  iinn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  

vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss  iiss  oobbttaaiinneedd  ffoorr  eeaacchh  eexxaammppllee..  EEssppeecciiaallllyy,,  ffoorr  EExx44,,  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess  

ddrrooppss  ffrroomm  228866  iinn  tthhee  iinniittiiaall  ffoorrmmuullaattiioonn  ttoo  6677  iinn  tthhee  ffiinnaall  ffoorrmmuullaattiioonn  aanndd  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  ccoonnssttrraaiinnttss  

ddrrooppss  ffrroomm  550055  iinn  tthhee  iinniittiiaall  ffoorrmmuullaattiioonn  ttoo  111188  iinn  tthhee  ffiinnaall  ffoorrmmuullaattiioonn..  TThhee  mmaaiinn  rreeaassoonn  ffoorr  tthhee  

rreellaattiivveellyy  llaarrggee  rreedduuccttiioonn  iinn  tthhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss  ffoorr  EExx44  iiss  dduuee  ttoo  tthhee  ffaacctt  tthhaatt  

tthheerree  iiss  aa  llaarrggee  nnuummbbeerr  ooff  rreedduunnddaanntt  vveerrttiiccaall  ccoonnssttrraaiinnttss  aanndd  uunnmmoovvaabbllee  hhoorriizzoonnttaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  iinn  

tthhee  iinniittiiaall  ssoolluuttiioonn..  

  

TTaabbllee  22::  TThhee  nnuummbbeerr  ooff  vvaarriiaabblleess  aanndd  ccoonnssttrraaiinnttss  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  tthhee  rreedduuccttiioonn  pprroocceessss..  

  BBeeffoorree  rreedduuccttiioonn  AAfftteerr  rreedduuccttiioonn  
EExx..  ##  ooff  

vvaarriiaabblleess  
##  ooff  

ccoonnssttrraaiinnttss  
##  ooff  

vvaarriiaabblleess  
##  ooff  

ccoonnssttrraaiinnttss  

EExx11                7722                  9955                3388                5599  

EExx22            112255              119944                3355                6622  

EExx33            222200              335500                4499                9900  

EExx44            228866              550055                6677            111188  

EExx55            333333              551177            117799            228833  

  

  TThhee  eexxppeerriimmeennttaall  rreessuullttss  oobbttaaiinneedd  bbyy  aappppllyyiinngg  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss  iitteerraattiivveellyy  bbeettwweeeenn  

tthhee  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  aarree  ssuummmmaarriizzeedd  iinn  TTaabbllee  33..  SSiinnccee  nnoo  mmaaxxiimmuumm  ttoolleerraabbllee  

ccrroossssttaallkkss  iinn  tthhee  rroouutteess  wweerree  ssppeecciiffiieedd  ffoorr  aannyy  tteesstt  eexxaammppllee,,  tthheeyy  aarree  aassssiiggnneedd  rraannddoommllyy..  MMeeaannwwhhiillee,,  

iinn  oorrddeerr  ttoo  eemmpphhaassiizzee  mmiinnssllaacckk  iinn  tthhee  oobbjjeeccttiivvee  ooff  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroobblleemm,,  w  m aanndd  wt   wweerree  sseett  ttoo  

1100  aanndd  11,,  rreessppeeccttiivveellyy..  TTaabbllee  33  lliissttss  tthhee  vvaalluueess  ooff  mmiinnssllaacckk  aanndd  ttoottaallssllaacckk  ooff  tthhee  iinniittiiaall  ssoolluuttiioonn  aanndd  

tthhee  ffiinnaall  ssoolluuttiioonn,,  rreessppeeccttiivveellyy..  AAss  sshhoowwnn  iinn  tthhee  ttaabbllee,,  mmiinnssllaacckk  ffoorr  eeaacchh  eexxaammppllee  iiss  nneeggaattiivvee  iinn  tthhee  

iinniittiiaall  ssoolluuttiioonn,,  iinn  ootthheerr  wwoorrddss,,  tthheerree  eexxiisstt  ssoommee  rroouutteess  iinn  tthhee  iinniittiiaall  ssoolluuttiioonn  wwhhiicchh  ddoo  nnoott  ssaattiissffyy  tthhee  

ccoorrrreessppoonnddiinngg  ccrroossssttaallkk  ccoonnssttrraaiinnttss..  AAfftteerr  aappppllyyiinngg  tthhee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  tteecchhnniiqquuee,,  aallll  tthhee  ccrroossssttaallkk  

ccoonnssttrraaiinnttss  aarree  ssaattiissffiieedd  wwiitthh  ssoommee  mmaarrggiinnss..  MMoorreeoovveerr,,  tthhee  ttoottaallssllaacckk  aammoonngg  aallll  tthhee  rroouutteess  iiss  

iinnccrreeaasseedd  ffoorr  eeaacchh  eexxaammppllee..  TThhaatt  iiss,,  tthhee  ttoottaall  ddeeccrreemmeenntt  iinn  tthhee  ccrroossssttaallkkss  iinn  aallll  rroouutteess  iiss  ggrreeaatteerr  tthhaann  
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tthhee  ttoottaall  iinnccrreemmeenntt  iinn  tthhee  ccrroossssttaallkkss  iinn  aallll  rroouutteess..  LLaarrggeerr  ttoottaallssllaacckk  mmeeaannss  aa  mmoorree  rreelliiaabbllee  rroouuttiinngg  

ssoolluuttiioonn..  

  

TTaabbllee  33::  RRoouuttiinngg  rreessuullttss  aafftteerr  tthhee  iitteerraattiivvee  rreeaassssiiggnnmmeenntt  pprroocceessss..  

EExx..  IInniittiiaall  ssoolluuttiioonn  FFiinnaall  ssoolluuttiioonn  IImmpprroovveemmeenntt  
  mmiinnssllaacckk  ttoottaallssllaacckk  mmiinnssllaacckk  ttoottaallssllaacckk  iitteerraattiioonnss  ttiimmee((sseecc))  mmiinnssllaacckk  ttoottaallssllaacckk  

EExx11              --22                1133  11              1177  22                        33..77  33                44  

EExx22              --44                4422  22              5588  22              66..55  66            1166  

EExx33              --55            114455  22          117700  33          1188..44    77            2255  

EExx44              --33            113333  33          115533  33          1155..77  66            2200  

EExx55              --22            114444  33          117744  33          4499..88  55            3300  

  

  TToo  ggaaiinn  aa  bbeetttteerr  uunnddeerrssttaannddiinngg  oonn  hhooww  tthhee  ccrroossssttaallkkss  iinn  tthhee  rroouutteess  cchhaannggee  aass  tthhee  wwiirree  

sseeggmmeennttss  aarree  rreeaassssiiggnneedd,,  FFiigg..  66  pplloottss  tthhee  vvaalluuee  ooff  aaccttuuaall  ccrroossssttaallkk  iinn  eeaacchh  rroouuttee  bbeeffoorree  aanndd  aafftteerr  tthhee  

rreeaassssiiggnnmmeenntt  tteecchhnniiqquuee  ffoorr  eexxaammppllee  EExx33..  AAss  sshhoowwnn  iinn  tthhee  ffiigguurree,,  ttoo  iinnccrreeaassee  tthhee  vvaalluueess  ooff  mmiinnssllaacckk  

aanndd  ttoottaallssllaacckk,,  tthhee  ooppttiimmiizzaattiioonn  pprroocceessss  rreeaassssiiggnnss  tthhee  wwiirree  sseeggmmeennttss  ssoo  tthhaatt  tthhee  ccrroossssttaallkkss  iinn  mmoosstt  

rroouutteess  ddeeccrreeaassee..  HHoowweevveerr,,  ssiinnccee  tthhee  rroouuttiinngg  aarreeaa  iiss  lliimmiitteedd,,  tthhee  ddeeccrreeaassee  iinn  tthhee  ccrroossssttaallkkss  iinn  ssoommee  

rroouutteess  mmaayy  rreessuulltt  iinn  tthhee  iinnccrreeaassee  iinn  tthhee  ccrroossssttaallkkss  iinn  ssoommee  ootthheerr  rroouutteess  lliikkee  W  4

15

 aanndd  W  5  iinn  FFiigg..  66..  

CCoommppaarriinngg  tthhee  ttwwoo  ccrroossssttaallkk  ccuurrvveess  bbeettwweeeenn  W1  aanndd  W  7 aanndd  bbeettwweeeenn  W  8  aanndd  W ,,  wwee  oobbsseerrvvee  tthhaatt  

rreellaattiivveellyy  ssmmaalllleerr  iimmpprroovveemmeennttss  oonn  tthhee  ccrroossssttaallkkss  aarree  aacchhiieevveedd  bbeettwweeeenn  W  1 aanndd  W .7.  TThhee  rreeaassoonn  ffoorr  

tthhiiss  iiss  tthhaatt  tthhee  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  bbeettwweeeenn  W  1 aanndd  W  7 iiss  mmoorree  ttiigghhttllyy  ppaacckkeedd  tthhaann  tthhaatt  ooff  ootthheerr  rroouuttiinngg  

aarreeaa,,  aanndd  tthheerreeffoorree,,  tthheerree  iiss  lleessss  ffrreeeeddoomm  ttoo  rreeaassssiiggnn  tthhee  wwiirree  sseeggmmeennttss..  
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Figure 6: The actual crosstalk in each route before and after the reassignment
               process for example Ex3.

  

VV  CCoonncclluussiioonn  

  WWee  hhaavvee  jjuusstt  pprrooppoosseedd  aa  nneeww  aapppprrooaacchh  ffoorr  tthhee  ggrriiddddeedd  rriivveerr  rroouuttiinngg  pprroobblleemm  ccoonnssiiddeerriinngg  

ccrroossssttaallkk  ccoonnssttrraaiinnttss..  OOuurr  aapppprrooaacchh  iiss  bbaasseedd  oonn  aappppllyyiinngg  tthhee  wwiirree  sseeggmmeenntt  rreeaassssiiggnnmmeenntt  tteecchhnniiqquuee  ttoo  

tthhee  iinniittiiaall  rroouuttiinngg  ssoolluuttiioonn  ggeenneerraatteedd  bbyy  aann  eexxiissttiinngg  ccoonnvveennttiioonnaall  rriivveerr  rroouuttiinngg  aallggoorriitthhmm..  TThhee  

rreeaassssiiggnnmmeenntt  ooff  tthhee  wwiirree  sseeggmmeennttss  iiss  ddoonnee  bbyy  rreeaassssiiggnniinngg  tthhee  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  

iitteerraattiivveellyy..  AAnn  IILLPP  ffoorrmmuullaattiioonn  aanndd  ssoommee  eeffffeeccttiivvee  tteecchhnniiqquueess  ffoorr  rreedduucciinngg  tthhee  IILLPP  ssiizzee  hhaavvee  bbeeeenn  

pprreesseenntteedd  ttoo  aacchhiieevvee  tthhee  ggooaall  ooff  rreeaassssiiggnniinngg  hhoorriizzoonnttaall  aanndd  vveerrttiiccaall  wwiirree  sseeggmmeennttss  eeffffiicciieennttllyy  aanndd  

ooppttiimmaallllyy..  TThhee  oobbttaaiinneedd  eexxppeerriimmeennttaall  rreessuullttss  aarree  vveerryy  pprroommiissiinngg..  
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