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1 Motivation und Problemstellung

Das wissensbasierte Konfigurierungswerkzeug ENGCON verwendet u.a. Funktions- und
Pridikat-Constraints' zur Beschreibung von Abhiingigkeiten zwischen Konzepten der Wis-
sensbasis (vgl. Hollmann et al. 2000; Ranze et al. 2002). Die Auflosung der Abhéngigkeiten
wird von einem Constraint-Solver geleistet (vgl. Syska und Cunis 1991). Dieser Constraint-
Solver wird nicht von ENGCON implementiert, sondern ist derzeit eine von einem Fremd-
hersteller eingebundene, externe Komponente.? Er ist ausschlieBlich fiir die Propagation
und Auflésung von Constraints mit reellwertigen Intervalldoménen geeignet. Zudem ist die
Anbindung an ENGCON auf einen einzigen Constraint-Solver beschrénkt und damit sehr
unflexibel. Zur Erweiterung der Anwendungsmoglichkeiten des Konfigurierungswerkzeugs
ENGCON sowie zur Verbesserung der Effizienz ist ein Austausch oder eine Eigenimplemen-
tierung des Constraint-Solvers wiinschenswert.

Der benotigte Constraint-Solver muss arithmetische Funktionen zur Berechnung der
intensional in Form von algebraischen Ausdriicken formulierten Constraints innerhalb von
ENcCoN bieten. Neben klassischen Constraint-Solvern zur Behandlung von finiten Do-
ménen sind fiir die Constraint-Verarbeitung in ENGCON Constraint-Losungsmethoden fiir
infinite, d.h. reellwertige Intervalldoménen erforderlich. Ein entsprechender Constraint-
Solver muss einen hohen Prézisionsgrad durch Intervallarithmetik aufweisen (z. B. fiir An-
wendungen im Maschinenbau) sowie unabhéngig von der Constraint-Doméne ein inkre-
mentell anwachsendes Constraint-Netz propagieren kénnen.

Aufgrund der hohen Anforderungen von ENGCON, insbesondere in Bezug auf unter-
schiedliche zu verarbeitende Wertedoménen, existiert kein Constraint-Solver, der sdmt-
liche Anforderungen vollstéindig erfiillt. Dariiber hinaus ergeben sich Anforderungen an
den Constraint-Losungsmechanismus héufig in Abhéngigkeit von der Aufgabenstellung
des jeweiligen Konfigurierungsproblems in ENGCON. Spezielle benétigte Eigenschaften
sind i. A. daher a priori nicht bekannt. Neben stabilen Constraint-Lésungsverfahren, die
eine hohe Effizienz fiir moglichst viele Problemstellungen bieten, ist es deshalb erforder-
lich, problemabh&ngig unterschiedliche Verfahren nutzen zu kénnen. Benétigt wird neben
zusétzlichen Constraint-Losungsmechanismen eine Komponente, an der sich flexibel un-
terschiedliche Constraint-Solver mit verschiedenen Eigenschaften, sowohl bezogen auf die
Losungsverfahren als auch auf die zu verarbeitenden Wertedoménen, einbinden lassen.
Diese Constraint-Solver kénnen eigenimplementierte aber auch Fremdsysteme sein. Eige-
ne Implementierungen hitten den Vorteil der leichteren Erweiterbarkeit,? zudem entfillt

Y constraint (engl.): Einschrinkung, Beschrinkung, Restriktion

2Die Vorginger von ENGCON, die Konfigurierungswerkzeuge KONWERK und PLAKON, wurden in Com-
mon Lisp bzw. CLOS (Common Lisp Object System) implementiert. Hier fand hier ein eigens ins Lisp
implementiertes Modul zur Durchfithrung von arithmetischen Berechnungen Verwendung, welches die von
Davis (1987) und Hyvénen (1992) beschriebenen Verfahren zur Propagation von Intervall-Constraints an-
wendet (vgl. Giilden 1993).

3Denkbare Erweiterungen, die allerdings nicht in dieser Arbeit behandelt werden, wire z. B. die Mdg-
lichkeit wéhrend der Laufzeit des Systems einzelne Constraints zuriicknehmen zu koénnen (,Constraint-
Relaxierung®) oder die Méglichkeit zur Beschreibung von ,,Constraint-Hierarchien®, in denen ,harte* und
,weiche* Constraints definiert werden kénnen. Je nachdem auf welcher Stufe innerhalb der Hierarchie sich
ein Constraint befindet, muss oder kann es erfiillt sein, um zu einer giiltigen Losung zu gelangen.
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der bei geeigneten Constraint-Solvern von Fremdherstellern ggf. hohe Integrationsaufwand
der Komponenten.

2 Anforderungen an die Problemlésung

In vielen Anwendungsbereichen lassen sich Problemstellungen als Constraint-Problem for-
mulieren. Aufgrund einer Vielzahl unterschiedlicher Domé#nen und der Vielfiltigkeit der
Anwendungsszenarien ist es notwendig, an die jeweilige Domé#ne angepasste Constraint-
Losungsverfahren einzusetzen. Zur Behandlung unterschiedlicher Constraint-Domé&nen in-
nerhalb des Constraint-Systems von ENGCON ist eine Kooperation mehrerer Constraint-
Solver erforderlich. Diese Kooperation muss durch eine Komponente geleistet werden, mit
der sich unterschiedliche Constraint-Solver je nach Bedarf und doménenspezifisch einset-
zen lassen. Die Modularitét des Entwurfs ist dabei entscheidend fiir die Austauschbarkeit
einzelner Komponenten.

Im Detail stellen sich die folgenden Anforderungen an die in ENGCON zu integrierende
Constraint-Komponente:

Schnittstelle: Das Constraint-System muss unabhéngig vom restlichen System funktio-
nieren (Black-Boz-Prinzip). Von aufien darf lediglich beeinflusst werden, welche
Constraint-Propagationsmethoden zum Einsatz kommen, nicht jedoch inhaltliche
Details der Propagation. Die neue Komponente muss sich dazu in den vorhandenen
Constraint-Mechanismus von ENGCON einfiigen (konzeptionelle Constraints, Pat-
tern-Matcher). Die bereits existierenden Constraint-Propagationsmechanismen von
ENGCON bleiben unangetastet (Tupel-Constraints, Java-Constraints). Die Anbin-
dung der Constraint-Solver muss iiber eine stringbasierte Schnittstelle erfolgen.

Dynamik: Die Constraint-Solver miissen in der Lage sein, ein inkrementell anwachsen-
des Constraint-Netz zu verarbeiten. Aufgrund der interaktiven Konfigurierung mit
ENcCoN und der Moglichkeit von Konfigurierungskonflikten miissen sich zudem
Zustdnde des Constraint-Netzes, die in der Vergangenheit liegen, wiederherstellen
lassen.

Wertedominen: Wihrend einer Konfigurierung in ENGCON miissen sowohl Elemen-
te aus diskreten Wertemengen ausgewahlt, als auch kontinuierliche Wertebereiche
eingeschrankt werden konnen. Ein Constraint-System, welches ebensolche Konfigu-
rierungsschritte unterstiitzt, muss infolgedessen Propagations- und Lésungsmecha-
nismen sowohl fiir finite als auch infinite Doménen aufweisen.

Loésungsverfahren: Die Constraint-Losungsverfahren miissen in der Lage sein, beliebige
algebraische Constraint-Ausdriicke in Form von Gleichungen und Ungleichungen zu
verarbeiten. Es sollte weiterhin méglich sein, n-stellige Constraints (bezogen auf
die Anzahl der Variablen), nichtlineare Constraints und zyklische Strukturen des
Constraint-Netzes zu behandeln.

Prizision und Effizienz: Der Erfordernis an die Prazision von Losungen steht oftmals
der Wunsch nach Effizienz bei den zum Einsatz kommenden Losungsverfahren und



die Komplexitdat der Problemstellung entgegen. Das Constraint-System sollte dem-
nach einen Kompromiss zwischen Effizienz und Qualitit bzgl. der zu berechnenden
Losungen erlauben. Je nach Anwendungsdoméne, den vorhandenen Constraints, der
bevorzugten Prézision und der benétigten Effizienz kann es sinnvoll sein, unterschied-
liche Verfahren zur Auswertung der Constraints einzusetzen. Bei Einschrankungen
bzgl. der Prazision von Losungsverfahren ist zu beachten, dass keine moglichen Lo-
sungen verloren gehen diirfen, da sonst die Vollsténdigkeit des Verfahrens nicht ge-
wéhrleistet ist.

Hard- und Software-Umgebung: Die Anbindung bzw. Implementierung muss unter
den von ENGCON geforderten Bedingungen erfolgen, d. h. auf einer Microsoft-Win-
dows-NT-Plattform auf x86-Hardware.* Vorzugsweise sollte eine Implementierung,
ebenso wie die von ENGCON, in der Programmiersprache Java erfolgen. Dies garan-
tiert zudem weitestgehende Plattformunabhéingigkeit der Constraint-Komponente
und wiirde die Wiederverwendbarkeit auch fiir andere Projekte erhohen.

Fiir eine Eigenentwicklung ist eine weitere Anforderung an den Entwurf die Anbin-
dung eines ebenfalls austauschbaren Werkzeugs fiir intervallarithmetische Berechnungen.
Derartige Operationen werden standardméfig von den wenigsten Programmiersprachen
unterstiitzt. Die Bibliothek IAMath® von Timothy J. Hickey® bietet sich fiir eine An-
bindung an ENGCON an. Die frei verfiighare Bibliothek erméglicht grundlegende inter-
vallarithmetische Operationen und Funktionen und ist ebenso wie ENGCON vollstandig
in Java implementiert. Um eine eventuelle Weiterentwicklung nicht einzuschrénken ist es
auch hier erforderlich, sich nicht auf eine bestimmte Bibliothek festzulegen. Stattdessen
ist im Entwurf eine Schnittstelle mit einer entsprechenden Kapselung vorzusehen.

Ferner sollte die eigenstdndige Wiederverwendbarkeit einer zu entwickelnden Con-
straint-Komponente gewéhrleistet sein. Dafiir muss sie eine allgemeine Architektur und
eine Schnittstelle aufweisen, die eine Nutzung auch in anderen Systemen losgeltst von
EncCoN ermoglicht.

3 Der Weg zur Losung

Die in dieser Arbeit durchgefiihrte Evaluierung bestehender Werkzeuge zur Behandlung
von Constraint-Problemen hat ergeben, dass diese nicht die konkreten Anforderungen bzgl.
einer Integration in das Konfigurierungswerkzeug ENGCON erfiillen. Es konnte kein Sys-
tem ermittelt werden, welches zusammen die relevantesten Forderungen erfiillt: Es muss
,hybrid“ sein und damit sowohl finite Doménen als auch reellwertige Intervalle unterstiit-
zen, beliebige Relationen in Form von algebraischen Constraints sowie den inkrementellen
Aufbau des Constraint-Netzes ermo6glichen und von der Programmiersprache Java aus un-
ter Microsoft Windows nutzbar sein. Eine einfache, stringbasierte Schnittstelle wird von
keinem der betrachteten Systeme angeboten.

1Die Windows-NT-Produktfamilie von Microsoft fiir x86-Systeme besteht derzeit aus Windows XP,

Windows 2000 und Windows NT 4.0.
"http://interval.sourceforge.net/interval/java/ia_math/README.html
Shttp://www.cs.brandeis.edu/"tim


http://interval.sourceforge.net/interval/java/ia_math/README.html
http://www.cs.brandeis.edu/~tim
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Auch wenn im Bereich des Constraint Logic Programming (CLP) durchaus hybride
Systeme existieren (z. B. BNR Prolog, CLP(BNR), ECL‘PS®), besteht das Problem, dass
sich diese Systeme i.d. R. nur schwer adaptieren lassen, da eine Java-Schnittstelle haufig
nicht enthalten ist, bzw. weil diese Systeme fiir die (logische) Programmierung mit Con-
straints ausgelegt sind.” Damit wird zwar iiblicherweise eine Schnittstelle zur Nutzung von
in diesem Kontext bendtigten, global constraints angeboten, aber keine einfach zu nutzen-
de (stringbasierte) Schnittstelle fiir beliebige Relationen. Fiir die Integration in ENGCON
sind allerdings generische Constraint-Solver zur Auflésung derartiger Constraints erforder-
lich, anstatt generische, d.h. wiederverwendbare, Constraints aus dem Bereich Constraint
Programming (CP).

Eine Schnittstelle zur Anbindung an ENGCON muss in jedem Fall entwickelt und imple-
mentiert werden. Die durch diese Schnittstelle bereitgestellte Umgebung ist mafigeblich fiir
die Integration von Constraint-Verfahren in ENGCON, seien es Fremdsysteme oder Eigen-
entwicklungen. Der Nutzen einer moglicherweise komplizierten Anbindung eines Fremd-
systems an diese Schnittstelle kann sich dagegen im Vergleich zur Eigenimplementierung
von Losungsalgorithmen als recht gering erweisen. Besonders wenn die im Fremdsys-
tem vorhandenen Constraint-Losungsverfahren nicht sehr anspruchsvoll sind, wie z. B. in
JACKS3 (Abdennadher et al. 2001, 2002a, b) und GNU Prolog? (Diaz und Codognet 2001).
Dabei wiirde von einem Fremdsystem ausschlielich der Zugriff auf dessen Constraint-Ver-
arbeitung bendtigt. Relevant fiir ENGCON ist nicht die Deklarativitét z. B. einer Prolog-
Umgebung, sondern der stringbasierte Zugriff auf deren Constraint-Losungsverfahren und
die moglichst flexiblen Einbettung in ENGCoON.!©

Um dies zu ermoglichen scheint eine Figenentwicklung am Ehesten geeignet. Die Fr-
fahrungen hinsichtlich der eingeschrinkten Funktionalitdt und Skalierbarkeit, die bei einer
prototypischen Integration von GNU Prolog in ENGCON gemacht wurden, bestédrken dies:
Der Aufwand fiir die komplexe Integration eines Fremdsystems gestaltet sich u. U. grofier,
als die Implementierung eigener Algorithmen zur Constraint-Verarbeitung. Vorausgesetzt
das entsprechende Know-How bzgl. der entsprechenden Constraint-Losungsverfahren ist
vorhanden. FEin Teil der Arbeit wird sich daher mit Verfahren zum effizienten Auflésen von
Constraint-Problemen, sowohl iiber finite als auch iiber infinite Doménen, beschéftigen.

3.1 Klassische Constraint Satisfaction Probleme

Constraints iiber finite Doménen sind ein klassisches Gebiet der KI, auf dem bereits seit
langerer Zeit geforscht wird. Sie kommen in vielen Anwendungen zum FEinsatz, die Pro-
blemstellungen mit endlichen Wertebereichen beinhalten. Fiir klassische Constraint Satis-

"Zudem sind CLP-Systeme z.T. nur unter Unix-Systemen nutzbar, und nicht wie erforderlich unter
Microsoft Windows. Ob diese Systeme in einer Umgebung wie Cygwin in der erforderlichen Stabilitét
nutzbar sind (vorausgesetzt der Quellcode fiir den notwendigen Kompilierungsvorgang ist verfiigbar), kann
nicht garantiert werden, wenn nicht entsprechende Pakete verfiigbar sind.

Shttp://www.pms.ifi.lmu.de/software/jack/

“http://gprolog.inria.fr

YEine deklarative Prolog-Schnittstelle zur Programmierung mit Constraints (CP) ist fiir den konkreten
Einsatz in ENGCON grundsétzlich eher ungeeignet und wiirde eine Nutzung des entsprechenden Constraint-
Systems durch den entstehenden Overhead aufwendiger machen.


http://www.pms.ifi.lmu.de/software/jack/
http://gprolog.inria.fr
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faction Probleme (CSP) mit finiten Doménen wurde daher eine Vielzahl an Constraint-Lo-
sungsmethoden und Heuristiken entwickelt (vgl. Bartdk 1999a, b, 2001; Dechter 1992, 1999;
Dechter und Rossi 2003; Giisgen 2000; Kumar 1992; Tsang 1993). Grundséitzlich wird
zwischen Konsistenz- und (systematischen) Suchverfahren unterschieden. Durch Konsis-
tenzverfahren allein ist es aufler in Ausnahmeféllen nicht mdoglich, Losungen fiir CSPs
zu finden. Stattdessen werden Konsistenzverfahren haufig als Preprozessing bzw. wéh-
rend eines Suchverfahrens, wihrenddessen die eigentlichen Losungen generiert werden, als
look-ahead-Mechanismus eingesetzt. Um eine weitere Optimierung des Laufzeitverhaltens
zu erreichen, konnen Suchverfahren durch Heuristiken zur Variablen- und Werteauswahl
unterstiitzt werden.

Eine besondere Stellung nehmen bindre CSPs ein, da viele der existierenden Lésungs-
algorithmen auf bindre Constraints beschrénkt sind. Verbunden wird dies hiufig mit dem
Hinweis, dass sich die Verfahren grundséitzlich auf n-dre CSPs verallgemeinern lassen.
Aufgrund der hohen Komplexitéit n-drer Constraints sind tatséchlich nur wenige Algorith-
men verallgemeinert worden. Die Mdoglichkeit zur Binérisierung n-arer Constraint-Netze
verbessert die Situation nicht wirklich, da durch die Umwandlung in eine extensionale
Reprisentation in Form von ,,umfassenden Variablen“ ein sehr hoher Platzbedarf verbun-
den mit relativ hohem Berechnungsaufwand entsteht. Die Binérisierung n-drer CSPs, um
anschlieend bindre Losungsalgorithmen verwenden zu konnen, ist daher nur fiir iiber-
schaubare Problemstellungen zu empfehlen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Grundausstattung an soliden Losungsverfahren ent-
stehen, die ein stabiles Laufzeitverhalten fiir moglichst viele Problemstellungen bieten.
Verfahren zur Berechnung globaler Konsistenz sind i. A. zu aufwendig und zu ineflizient.
Kantenkonsistenz dagegen ist ein weit verbreitetes Verfahren, welches einen angemessenen
Kompromiss zwischen Berechnungsaufwand und der Menge der gefilterten Werte darstellt.
Aufgrund der notwendigen extensionalen Représentation fiir den AC-4-Algorithmus und
hoher (durch support-Eintrige), sowie aufgrund des durchschnittlich besseren Laufzeitver-
haltens (vgl. Wallace 1993) sollte dem AC-3-Algorithmus bzw. einer der weiterentwickelten
Varianten (AC-8, AC-2000, AC-2001, AC-3.1, AC-3,) der Vorzug gegeben werden. Pfad-
konsistenz ist fiir viele Problemstellungen zu aufwendig. Fiir die vorhandenen Algorith-
men ist zudem eine Matrix-Repréasentation der Constraints erforderlich, was das Verfahren
aufgrund des entstehenden Ressourcenbedarfs ungeeignet fiir umfangreiche Problemstel-
lungen macht. Durch die Matrix-Reprisentation sind Algorithmen zur Herstellung von
Pfadkonsistenz iiberdies auf binire Constraints beschrinkt. Ausgeschlossen werden soll
ein derartiger Constraint-Solver allerdings nicht, denn u. U. ist ein Konsistenzgrad grofier
als Kantenkonsistenz fiir bestimmte, iiberschaubare Problemstellungen durchaus sinnvoll
in Form einer Effizienzverbesserung. Weitere Konsistenzarten sind Verallgemeinerungen
oder spezialisierte Varianten, die bspw. dazu dienen, moglichst frithzeitig Inkonsistenzen
festzustellen oder geringfiigig hohere bzw. niedrigere Konsistenzgrade anzubieten als die
y,otandardverfahren“. Diese Konsistenzen kdnnen bei speziellen Problemstellungen sinnvoll
sein, sie werden allerdings nicht schwerpunktméfig in dieser Arbeit behandelt.

Neben Filter- bzw. Konsistenzalgorithmen miissen durch die Constraint-Komponente
verschiedene Suchverfahren angeboten werden, in deren Verlauf Losungen ermittelt wer-
den, sofern vorhanden. Fiir einfache Problemstellungen sollte, um unnétigen Overhead
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zu vermeiden, einfaches, chronologisches Backtracking nutzbar sein. Auflerdem sollte fiir
die Verarbeitung komplexer Constraint-Netze eine (konfliktbasierte) Backjumping-Vari-
ante angeboten werden, denn Backjumping ist, im Gegensatz zu anderen Suchverfahren
mit look-back-Strategie wie Backchecking und Backmarking, mit dynamischen und damit
leistungsfahigen Heuristiken zur Variablenordnung einsetzbar. Diese Suchverfahren soll-
ten auflerdem mit Filteralgorithmen als look-ahead-Mechanismus kombiniert angeboten
werden (Forward Checking, Maintaining Arc Consistency). Zur Variablenordnung sollte
eine Kombination des fail-first-Prinzips und der mazimum-degree-ordering-Heuristik ein
stabiles Laufzeitverhalten bieten. Heuristiken zur Werteauswahl bringen, begriindet durch
den hohen Aufwand jeden einzelnen Wert zu betrachten, im Schnitt weniger Gewinn und
miissen daher nicht vorrangig behandelt werden. Die Gefahr, durch derartige Ordnungs-
heuristiken unnétigen Overhead zu produzieren, ist ungleich grofer.

Grundsétzlich sollten die oben genannten Verfahren auch fiir n-dre Constraint-Netze
anwendbar sein, auch wenn der Einsatz aufgrund der hohen Komplexitét derartig formu-
lierter Problemstellungen nicht zu empfehlen ist.

3.2 Intervall Constraint Satisfaction Probleme

Die Doménen reellwertiger algebraischer Constraints innerhalb von Intervall Constraint
Satisfaction Problemen (ICSP) werden in Form von Intervallen mit oberer und unterer
Grenze definiert (vgl. Benhamou 2001; van Emden 2002). Kombinatorische Verfahren
zur Aufzdhlung moglicher Losungen versagen hier. Allerdings lassen sich basierend auf
intervallarithmetischen Grundlagen Konsistenzalgorithmen in abgewandelter Form effizi-
ent anwenden. Die Wertebereiche der Constraint-Variablen werden hierbei moglichst weit
eingeschrankt, ohne mogliche Losungen des Problems zu verlieren. Durch ein Splitting
der Wertebereiche kénnen in einem weiterfithrenden Suchvorgang punktgenaue Losungen
ermittelt werden (vgl. Cleary 1987). Aufgrund einer Vielzahl von Splitting-Méglichkeiten
fithrt dieses Verfahren bei umfangreicheren Problemen allerdings schnell zu einer kombi-
natorischen Explosion (vgl. Lhomme 1993, S. 236 f.).

Basierend auf dem Waltz-Filteralgorithmus zur Herstellung von Kantenkonsistenz (vgl.
Waltz 1975) wurde von Davis (1987) das sog. Label Inference zur Einschréinkung von In-
tervallgrenzen entwickelt. Fortfithrungen davon, die eine Zerlegung von Constraints in
primitive Constraints vornehmen und dadurch eine generelle Anwendbarkeit ermoglichen,
sind die Toleranzpropagation von Hyvonen (1989, 1991, 1992) und Hull-Konsistenz bzw.
2B-Konsistenz von Lhomme (1993).!! Wihrend im Rahmen der Toleranzpropagation
von Hyvonen (1992) Moglichkeiten aufgezeigt werden, mit denen durch (dynamic) Split-
ting und der Eliminierung von Zyklen im Constraint-Netz ggf. globale Konsistenz erreicht
werden kann, werden von Lhomme (1993) im Rahmen der Hull-Konsistenz hohere Kon-
sistenzgrade durch 3B- bzw. kB-Konsistenz definiert.

Eine weiterfithrende Methode von Benhamou et al. (1994a, b) zur Herstellung von Box-
Konsistenz setzt numerisch-mathematische Verfahren ein. Eingebettet in einen Waltz-
ghnlichen Filteralgorithmus wird das Newton-Intervallverfahren, zur Einschriankung der

1Der durch lokale Toleranzpropagation erreichte Konsistenzgrad entspricht 2B-Konsistenz.
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Intervallgrenzen genutzt. Auch hier lassen sich ggf. durch Splitting kanonische Lésungen
generieren.

Ein weiterer Ansatz, die 2F-Baum-Methode, ist in der Lage, fiir ununterbrochene Inter-
valle bzw. fiir Intervalle, die speziellen Konvexitdtsbedingungen geniigen, effizient globale
Konsistenz sicherzustellen. Im Gegensatz zu Waltz-basierten Verfahren garantiert die 2*-
Baum-Methode durch ein binéres Suchverfahren Konvergenz. Sie hat allerdings im Ge-
gensatz zu anderen numerischen Verfahren nicht die Berechnung eines einzigen, optimalen
Fixpunktes zum Ziel, sondern ist eher dazu geeignet, Losungsrdume zu berechnen, die
von Constraint-Systemen bestehend aus Ungleichungen gebildet werden. Fiir diese Fille
lasst sich eine kompakte Représentation des Losungsraums berechnen (vgl. Haroud und
Faltings 1994; Sam-Haroud und Faltings 1996a, b; Sam-Haroud 1995).

Fiir die zu entwickelnde Komponente zur Verarbeitung von Constraints mit infiniten
Doménen in ENGCON ist es vorrangig erforderlich, Algorithmen zum FEinschrinken der
Intervallgrenzen zur Verfiigung zu stellen. Berechnungsverfahren explizit fiir kanonische
Losungen stehen weniger im Fokus. Die Wertebereichseinschrankungen dagegen sollten
so weit wie moglich vorgenommen, d.h. die Lésungen so dicht wie mo6glich umschlossen,
werden. Dies ldsst sich fiir eine Vielzahl an Problemstellungen effizient mit Verfahren
ahnlich dem Waltz-Filteralgorithmus erreichen. Die (lokale) Toleranzpropagation und die
Algorithmen zur Herstellung von Hull-Konsistenz (2B-Konsistenz, 3B-Konsistenz) imple-
mentieren dies fiir Intervalldoménen. Wahrend fiir die Toleranzpropagation bzw. fiir Hull-
Konsistenz lediglich eine Zerlegung der Constraints vorgenommen werden muss, ist fiir die
Herstellung von Box-Konsistenz die Implementierung komplexer mathematischer Opera-
tionen und ein automatischer Gleichungsumformer erforderlich, durch den die Constraints
in ein durch das Newton-Intervallverfahren verarbeitbares Format gebracht werden miis-
sen. Fiir die 2*-Baum-Methode sind eine komplexe Datenreprisentation und aufwendige
Projektionen zu implementieren. Im Gegensatz zu diesen Verfahren, die in ihrer Umset-
zung zu Aufwendig sind, als dass sich dies im Rahmen dieser Arbeit bewerkstelligen liefle,
ist eine Umsetzung der Toleranzpropagation bzw. von Algorithmen zur Herstellung von
Hull-Konsistenz innerhalb eines vertretbaren Zeitaufwands moglich.

Aus Griinden der Komplexitét sollten die in dieser Arbeit umgesetzten Verfahren aus-
schlieBllich konvexe Intervalldoménen verarbeiten. Zum Einen steigt bei der Berechnung
mit diskontinuierlichen Intervallen, d.h. mit Vereinigungsmengen einzelner Teilinterval-
le, der Berechnungsaufwand stark an, und zum Anderen existiert fiir Berechnungen mit
ununterbrochenen Intervallen mit der TAMath-Bibliothek bereits ein Werkzeug fiir inter-
vallarithmetische Berechnungen fiir die Programmiersprache Java (vgl. Abschnitt 2, S. 3).

3.3 Der Framework-Ansatz

Durch das Autkommen von objektorientierten Sprachen und objektorientierter Program-
mierung (OOP) entstanden Ansétze, welche verstéirkt die Steigerung der Wiederverwend-
barkeit von einmal entwickelten Software-Komponenten zum Ziel hatten. Im Besonderen
sind dies Software-Frameworks, in denen ein Rahmenwerk fiir die Bewéltigung eines be-
stimmten Aufgabenspektrums bereitgestellt wird. Sie bieten eine Architekturhilfe beim
Aufteilen des Entwurfs in abstrakte Klassen und bei der Definition ihrer Zustindigkeiten
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und Interaktionen. Ein objektorientiertes Framework wird fiir eine bestimmte Anwen-
dung spezialisiert, indem der Entwickler anwendungsspezifische Unterklassen fiir abstrakte
Framework-Klassen erstellt (vgl. Gamma et al. 1996, S. 37).

Objektorientierte Constraint-Frameworks im Speziellen dienen dazu, OOP-Sprachen
und Techniken zur Constraint-Verarbeitung zu verbinden und in unterschiedlichen Sze-
narien nutzbar zu machen. Von Roy et al. (2000) wird ein Constraint-Framework als
Moglichkeit beschrieben, eine flexible und erweiterbare Implementierung des Constraint-
Mechanismus anzubieten. Anstatt wie bei CP- bzw. CLP-Systemen eine Doméne, ndmlich
die der (logischen) Programmierung mit Constraints zu fokussieren, bietet ein Constraint-
Framework allgemeine Mechanismen, die eine Anpassung fiir spezielle Problemstellungen
erlauben. In einem Framework werden demnach kollaborierende Komponenten integriert,
die auf diese Weise eine wiederverwendbare Architektur fiir eine Vielzahl von Anwendun-
gen zur Verfiigung stellen. Weil ein Framework i. A. bereits funktionsfihige Mechanismen
beinhaltet, kann es héufig auch out of the box wie eine Bibliothek eingesetzt werden.

Um je nach Problemstellung flexibel geeignete Losungsverfahren einsetzen zu kon-
nen, bietet sich fiir die zu entwickelnde Constraint-Komponente ein objektorientierter
Framework-Ansatz an. Da fiir ENGCON ein hybrides Constraint-System, sowohl fiir finite
als auch infinite Constraint-Domé&nen benétigt wird, sind in jedem Fall unterschiedliche
Constraint-Solver erforderlich. Neben eigenen implementierten Constraint-Solvern kon-
nen in ein derartiges Framework {iber einen Wrapper-Mechanismus zudem bestehende
Constraint-Systeme eingebunden werden, die, wenn sie die Anforderungen von ENGCON
auch nicht vollstandig erfiillen, fiir bestimmte Problemstellungen ausreichend (oder gar
notwendig) sind. Ein Framework bietet die notwendige Umgebung zur relativ einfachen
Implementierung neuer Losungsverfahren bzw. zur einfachen Integration von Fremdsys-
temen. ks bietet weiterhin den Vorteil der modularen Erweiterbarkeit und allgemeine
Schnittstellen zum flexiblen Einsatz in unterschiedlichen Anwendungen auch auflerhalb
von ENGCON.

3.4 Constraint-Losungsstrategien

Flexibilitdt bzgl. der einzusetzenden Losungsverfahren kann durch ein Konzept von mo-
dularen und austauschbaren Constraint-Losungsstrategien erreicht werden. Zur Struk-
turierung des Constraint-Losungsvorgangs wird dieser Prozess in drei Phasen eingeteilt:
(1) Preprozessing, (2) Konsistenzherstellung und (3) Losungssuche. Diese Phasen spie-
geln sich innerhalb von Constraint-Losungsstrategien wieder (vgl. Abbildung 1 auf der
gegeniiberliegenden Seite). In der ersten Phase wird ein Preprozessing des Constraint-
Problems vorgenommen. Dies kann z. B. die Binérisierung eines Constraint-Netzes oder
die Zerlegung von Constraints in primitive Constraints sein, um anschliefend darauf auf-
bauende Losungsalgorithmen anwenden zu kénnen. In der zweiten Phase werden Filter-
bzw. Konsistenzalgorithmen zur Einschrinkung der Doménen der Constraint-Variablen
angewendet. Da dies allein i. A. nicht zu einer Losung des Constraint-Problems fiihrt,
konnen in einer dritten Phase Suchverfahren zum Auffinden von Lésungen in den redu-
zierten Wertebereichen eingesetzt werden.
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1 Preprozessing

2 Konsistenzherstellung

3 Lésungssuche

Abbildung 1: Aufbau einer Constraint-Losungsstrategie

Zu beachten ist, dass in jeder Phase mehrere Eintrdge innerhalb einer Lésungsstrategie
existieren kénnen. So ist es z. B. moglich, mehrere Preprozessing-Schritte auf ein Problem
anzuwenden, bevor Verfahren aus der ndchsten Phase zum Einsatz kommen. Dies gilt
ebenso fiir Konsistenz- und Suchverfahren.

Waihrend es fiir Konsistenzverfahren durchaus sinnvoll erscheint bspw. Knotenkonsis-
tenz herzustellen, bevor ein Algorithmus zum Herstellen von Kantenkonsistenz eingesetzt
wird, erschliefit sich der Sinn mehrerer Eintrége im Fall von Suchverfahren nicht sofort.
Fiir den Fall allerdings, dass fiir eine geeignete Anwendung aus Effizienzgriinden anstatt
systematischer Suchverfahren lokale bzw. stochastische Suchverfahren zum Einsatz kom-
men, kann hierdurch die Unvollstédndigkeit lokaler Verfahren abgemildert werden: Wenn
ein (lokales) Suchverfahren keine Losung fiir ein Constraint-Problem gefunden hat, sich
aber mehrere Eintrige in der Phase fiir die Losungssuche befinden, kann entsprechend das
niichste Suchverfahren angewendet werden.!?

Ebenso ist es moglich, dass fiir eine Phase innerhalb einer Strategie keine Eintrige
existieren. Nicht fiir alle Konsistenz- und Suchverfahren ist ein Preprozessing erforderlich.
Gleichfalls kann ein Suchverfahren i. A. auch ohne vorherigen Filteralgorithmus angewen-
det werden, insbesondere wenn das Suchverfahren bereits Filtermechanismen enthélt. Sind
fiir eine Anwendung keine exakten Losungen sondern nur eingeschrinkte Wertebereiche
erforderlich, kann auf ein Suchverfahren in der dritten Phase verzichtet werden. Mehrere
Beispiele fiir mogliche Constraint-Losungsstrategien sind in Abbildung 2 auf der néchsten
Seite zu sehen.

Zur Anwendung von derartigen Constraint-Losungsstrategien ist eine Komponente
bzw. eine Schnittstelle erforderlich, welche die Erstellung und Nutzung modularer Lo-
sungsstrategien zur Verarbeitung von hybriden Constraint-Problemen, und basierend auf
einer in eine Framework-Architektur integrierte Bibliothek von Constraint-Solvern erlaubt.

3.5 Das YACS-Framework

Aufgrund einer Vielzahl von Constraint-Losungsverfahren und méglicher Kombinationen
dieser, deren unterschiedlichen Eigenschaften und der problemabhéngigen bzw. anwen-
dungsspezifischen Effizienz unterschiedlicher Verfahren, ist eine Komponente notwendig,

2L0kale Suche wird aufgrund der Unvollstéindigkeit dieser Verfahren nicht in Zusammenhang mit ENG-
CON umgesetzt.



10 3 DER WEG ZUR LOSUNG

Zerlegung in

1 - 1 Bin&risierung 1 . .
primitive Constraints

(1) Knotenkonsistenz

2 Knotenkonsistenz 2 . 2 Hull-Konsistenz
(2) Kantenkonsistenz
konfliktbasiert
3 Forward Checking 3 ontl ) asn'ar es 3 -
Backjumping
Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3

Abbildung 2: Beispiele fiir Constraint-Losungsstrategien

mit der sich flexibel, je nach Problemstellung unterschiedliche Constraint-Lésungsmecha-
nismen einsetzen lassen.

Das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde YACS-Framework stellt eine modulare
und wiederverwendbare Constraint-Losungskomponente dar. Der Name YACS steht fiir
Yet Another Constraint Solver. YACS ist allerdings mehr als nur ein einzelner Constraint-
Solver. Es bezeichnet vielmehr ein hybrides System zum flexiblen Einsatz von Constraint-
Losungsverfahren fiir finite und infinite Doménen. Sie sind eingebettet innerhalb einer
modularen Framework-Architektur.

Der flexible Einsatz von Constraint-Losungsverfahren wird iiber ein Strategiekonzept
realisiert. Abstrahiert von den eigentlichen Loésungsalgorithmen kénnen von dem Wis-
sensingenieur problemabhéngig bzw. anwendungsspezifisch unterschiedliche Constraint-
Losungsstrategien eingesetzt werden. Diese Losungsstrategien miissen vorab in Abhéngig-
keit von den vorhandenen Losungsverfahren definiert werden.

Durch die Framework-Architektur wird sichergestellt, dass flexibel Losungsverfahren
ausgetauscht und zudem auf einfache Weise neue Losungsalgorithmen implementiert bzw.
Fremdsysteme integriert werden kénnen. Das YACS-Framework stellt hierfiir einen geeig-
neten Rahmen mit einheitlichen Schnittstellen bereit.

3.5.1 Architektur

In Abbildung 3 auf der gegeniiberliegenden Seite ist eine Ubersicht iiber die Systemar-
chitektur von YACS, angebunden an das Konfigurierungswerkzeug ENGCON, zu sehen.
Aufsetzend auf einem Domdnen-Layer, einer Umgebung zur arithmetischen Verarbeitung
von finiten Doménen (FD) und reellwertigen Intervallen (IAMath), werden die eigentli-
chen Algorithmen zum Auflésen von Constraint-Problemen implementiert (Algorithmus-
Layer). Constraint-Verfahren aus Fremdsystemen koénnen an dieser Stelle iiber Wrapper-
Klassen eingebunden werden. Die Algorithmen bzw. die sie umschlieBenden (Wrapper)-
Klassen miissen wiederum den Schnittstellen des Framework-Layers von YACS geniigen.

Der durch das Framework vereinheitlichte Zugriff auf Constraint-Losungsverfahren er-
moglicht es dem Strategie-Layer, dem Anwender bzw. dem iibergeordnetem System (in
diesem Fall das Constraint-System von ENGCON) eine flexible Auswahl an Losungsver-
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Abbildung 3: Systemarchitektur von YACS

fahren anbieten zu konnen.' Abstrahiert von den Losungsverfahren kénnen auf dieser
Ebene aus einer Reihe vordefinierter Constraint-Losungsstrategien problemabhéngig die
fiir die jeweilige Anwendung geeigneten Strategien ausgewéhlt werden.

3.5.2 Ausfithrungsmodelle

Benotigt wird eine Komponente an der Schnittstelle zwischen der internen Constraint-
Verwaltung von ENGCON und dem YACS-Framework, der die Verwaltung der unter-
schiedlichen Constraint-Netze, der Constraint-Losungsstrategien, der Constraint-Solver
und letztendlich der Steuerung des Losungsprozesses obliegt. Diese Verwaltungs- und

13 Auf eine detaillierte Darstellung der weiteren Systembestandteile von ENGCON wurde in Abbildung 3
aus Criinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
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YACS
Constraint-Manager
(YCM)

Strategie 1 Strategie 2 Strategie ... Strategie n

Abbildung 4: Verwaltung von Constraint-Losungstrategien durch den YCM

Steuerungsaufgabe wird von dem ,YACS Constraint-Manager (YCM) wahrgenommen
(vgl. Abbildung 4).

Von dem aufrufenden System, in diesem Fall ENGCON, erhilt der Constraint-Manager
die Informationen, welche Constraints mit welcher Strategie aufzulésen sind. Der Con-
straint-Manager aktiviert die entsprechenden Constraint-Lésungskomponenten und iiber-
gibt in der jeweiligen Bearbeitungsphase das entsprechende Constraint-Netz zur Verarbei-
tung an die dafiir vorgesehene Komponente.

Der Prozess des Constraint-Losens ist analog zum Aufbau der Constraint-Lésungsstra-
tegien in drei Phasen unterteilt. In jeder Phase werden sequentiell jeweils die Constraint-
Netze aller Strategien der Reihe nach bearbeitet.!* Das heifit die in den Strategien ange-
gebenen Constraint-Verfahren werden in den entsprechenden Phasen auf die zugehorigen
Constraint-Netze angewendet:

e Phase 1 (Preprozessing): Das jeweilige Constraint-Netz wird vollstdndig kon-
vertiert oder es wird festgestellt, dass es sich mit den gegebenen Algorithmen nicht
umformen lésst.

e Phase 2 (Konsistenzherstellung): Es wird solange propagiert, bis keine Ande-
rungen der Wertebereiche mehr eintreten (d. h. Konsistenz hergestellt ist) oder eine
Inkonsistenz auftritt.

e Phase 3 (Losungssuche): Die Suchalgorithmen finden die geforderten Losungen
oder stellen fest, dass keine Losung existiert.

Eine Ausnahme fiihrt zum Abbruch des Losungsvorgangs. Ein Beispiel fiir einen Losungs-
prozess mit unterschiedlichen Strategien, deren Constraint-Verfahren in den jeweiligen
Phasen der Reihe nach abgearbeitet werden, ist in Abbildung 5 auf der gegeniiberliegenden
Seite zu sehen. Fiir eine Realisierung dieses Strategiekonzepts kommen zwei unterschied-
liche Szenarien in Frage:

14 An dieser Stelle bietet sich Optimierungspotential bzgl. einer verteilten Constraint-Verarbeitung.
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Strategie 1 Strategie 2 Strategie 3
s Zerlegung in
Phase 1 Binarisierung o .
primitive Constraints
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Phase 2 Knotenkonsistenz (1) Knoten ons!s enz Hull-Konsistenz
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Phase 3 Forward Checking — I . I. >
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Abbildung 5: Beispiel fiir phasenweisen Losungsprozess

Szenario 1 Ein vereinfachtes Szenario sieht vor, dass fiir jede Wissensbasis jeweils le-
diglich eine Strategie fiir finite und eine fiir intervallwertige Doménen vorgegeben werden
kann. Um die Unabhéngigkeit von YACS sicherzustellen, sollte dies aulerhalb der ENG-
CoN-Wissensbasis in einer separaten Definitionsdatei geschehen. In diesem Fall wiirde der
Constraint-Manager die Constraint-Losungsstrategien auslesen und anschlieflend anwen-
den. Der Constraint-Losungsprozess gestaltet sich in diesem Szenario folgendermafien:

e Zuerst werden fiir die beiden Constraint-Netze (finite und infinite Doménen) die in
den Strategien definierten Preprozessingschritte ausgefiihrt.

e Als néchstes werden fiir beide Constraint-Netze die Konsistenzverfahren so lange
angewendet, bis keine Wertebereichsdnderungen mehr auftreten.

o Als letztes werden die Losungsverfahren der Strategien auf beide Constraint-Netze
angewendet.

Abschlielend erfolgt die Riickmeldung der neuen Wertebereiche der Constraint-Variablen
sowie die moéglichen Losungen an das Constraint-System von ENGCON.

Vorteile dieses einfachen Szenarios sind die schnelle und einfache Realisierbarkeit und
der geringe Overhead, der in Bezug auf die Verwaltung innerhalb des Constraint-Mana-
gers von YACS entsteht. Flexibilitéit bzgl. des Einsatzes von Constraint-Losungsverfahren
ist dadurch gewihrleistet, dass fiir jede Wissensbasis und dem darin enthaltenen Konfi-
gurierungs- und Constraint-Problem erneut entschieden werden kann, welche Strategien
respektive Constraint-Verfahren angewendet werden sollen. Nachteilig hinsichtlich der Fle-
xibilitdt wirkt sich dieses Szenario moglicherweise bei komplexen Constraint-Problemen
aus. Innerhalb von umfangreichen Problemstellungen kann es sinnvoll sein, Unterpro-
bleme, d.h. Teile des Constraint-Netzes, aus Effizienzgriinden mit speziellen Constraint-
Losungstechniken zu verarbeiten. Fiir andere Bereiche des Constraint-Problems wiederum
konnen dieselben Constraint-Verfahren unnétigen Overhead bedeuten.
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Abbildung 6: Zustindigkeiten unterschiedlicher Strategien fiir Teilbereiche des Constraint-
Problems

Ob dieses Szenario eine angemessene Umsetzung darstellt, ist abhéngig von der Kom-
plexitét des Constraint-Netzes innerhalb der Wissensbasis. Bei iiberschaubaren Problem-
stellungen werden ggf. nicht mehr als zwei Strategien (je eine fiir finite und infinite Do-
ménen) benotigt.

Szenario 2 Erweiterte Flexibilitdt wird erreicht, wenn in der Wissensbasis fiir jedes
Constraint der Name einer entsprechenden Strategie zu dessen Losung angegeben wer-
den kann. Der Name der jeweiligen Strategie entspricht dabei einem eigenen Teilbereich
des urspriinglichen Constraint-Problems. Jede Strategie ist fiir die Verarbeitung eines
(Sub-)Constraint-Netzes vorgesehen (vgl. Abbildung 6). Bei der Initialisierung wird durch
den Constraint-Manager von YACS sichergestellt, dass alle geforderten Strategien existie-
ren und angewendet werden kdnnen.

Die Strategien werden separat von ENGCON definiert. ENGCON iibergibt die Con-
straints jeweils mit dem Namen der zugehorigen Strategie an den YACS Constraint-Ma-
nager. Dieser generiert daraus die unterschiedlichen Constraint-Netze und wendet die
entsprechenden Constraint-Losungsstrategien an:

e Zuerst werden fiir sdmtliche Constraint-Netze die in den Strategien definierten Pre-
prozessingschritte ausgefiihrt.

e Als néchstes werden fiir alle Constraint-Netze die jeweils entsprechenden Konsistenz-
verfahren so lange angewendet, bis in den jeweiligen Netzen keine Wertebereichsén-
derungen mehr auftreten.
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e Als letztes werden die Losungsverfahren der Strategien auf die jeweils entsprechenden
Constraint-Netze angewendet.

Abschlielend erfolgt auch hier die Riickmeldung der neuen Wertebereiche der Con-
straint-Variablen sowie die moglichen Lésungen an das Constraint-System von ENGCON.

Da fiir jedes Constraint theoretisch eine eigene Constraint-Losungsstrategie angegeben
werden kann, ist in diesem Szenario die maximale Flexibilitdt bzgl. des Einsatzes unter-
schiedlicher Constraint-Losungsverfahren fiir unterschiedliche Topologien von Constraint-
Netzen sichergestellt. Nachteilig ist der hohere Aufwand fiir die Realisierung dieses Szena-
rios. Zudem ist mit hoherem Overhead als in dem erstgenannten Szenario zu rechnen. Dies
betrifft sowohl die Verwaltung im Constraint-Manager von YACS, als auch die Erstellung
und Pflege der Wissensbasis von ENGCON.

Der zusétzliche Overhead in diesem Szenario ist allerdings nicht sehr hoch und kann
weiter verringert werden, indem bei {iberschaubaren Problemstellungen weniger Strategien
eingesetzt werden. So gesehen ist dieses Szenario in Abhéngigkeit von der Problemstel-
lung ,skalierbar* ; und kann ggf. auf das Szenario 1 mit lediglich zwei unterschiedlichen
Strategien reduziert werden. Das Szenario 2 stellt demnach eine Verallgemeinerung von
Szenario 1 dar, und umgedreht das Szenario 1 eine Spezialisierung von Szenario 2.

Semantische Aspekte Klassischerweise wird ein Constraint-Problem ausschliellich von
einem einzigen Constraint-Solver mit einem eindeutigen Namensraum und eindeutigen Va-
riablenbelegungen bzw. Wertebereichen bearbeitet. Unterschiedliche Constraint-Losungs-
strategien bedingen getrennt voneinander zu verarbeitende Teilbereiche des urspriinglichen
Constraint-Problems. Unterschiedliche Constraint-Solver kooperieren in diesem Fall, um
gemeinsam mogliche Losungen fiir das Constraint-Problem zu generieren.

Ein wesentliches Problem in diesem Szenario ist, wie aus den einzelnen Teillésungen
vollstéindige Gesamtlosungen (globale Losungen) generiert werden. Ein in diesem Zusam-
menhang zentraler Punkt betrifft die Frage, ob die Constraint-Netze der unterschiedlichen
Constraint-Solver innerhalb von YACS denselben Namensraum aufweisen oder nicht, d. h.
die Frage ob ,, Uberlappungen® der Constraint-Netze moglich sein sollen oder nicht, und
wie diese zu behandeln sind. Uberlappungen treten an den Stellen auf, an denen dieselben
Variablen in den Constraint-Netzen mehrerer Strategien auftauchen.

Das Szenario mit voneinander getrennten, disjunkten Constraint-Netzen mit jeweils
eigenem Namensraum ohne Uberlappungen wird lokale Sicht genannt. Eine derartige Ver-
arbeitung innerhalb von YACS wiirde eine Vereinfachung bedeuten. Gleichzeitig wird das
Problem allerdings verlagert, wenn fiir die iibergeordnete Anwendung globale Losungen fiir
das Constraint-Problem benétigt werden. Hierfiir ist ein einheitlicher Namensraum erfor-
derlich. Existiert nur ein einziger Namensraum und sind Uberlappungen von Constraint-
Netzen unterschiedlicher Strategien zuléssig, so wird dies globale Sicht genannt.

Fiir eine genauere Untersuchung erfolgt an dieser Stelle wiederum eine phasenweise
Betrachtung des Constraint-Losungsprozesses. Dies geschieht jeweils in Bezug auf vonein-
ander getrennte Namensraume (lokale Sicht) und in Bezug auf denselben Namensraum fiir
alle beteiligten Constraint-Verfahren (globale Sicht):

e Phase 1 (Preprozessing)
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Die Preprozessing-Phase ist weitgehend unkritisch bzgl. tiberlappender Constraint-
Netze von kooperierenden Constraint-Solvern in unterschiedlichen Strategien.

Lokale Sicht: Jedes Constraint-Netz wird fiir sich und unabhéngig vom restlichen
Problem konvertiert und damit fiir den weiteren Losungsprozess vorbereitet.

Globale Sicht: Umformungsprozesse fiigen i. A. Variablen und zusétzliche Con-
straints zum urspriinglichen Problem hinzu. Beispielsweise werden sowohl bei
einer Binérisierung (umfassende) Variablen hinzugefiigt (finite Doménen), als
auch bei einer Zerlegung der Constraints in primitive Constraints (infinite Do-
ménen). Diese Konvertierungen des Constraint-Netzes sind unkritisch, da bei
Uberschneidungen der Constraint-Netze der Zugriff auf die urspriinglichen Va-
riablen gesichert bleibt. Wenn Umformungsprozesse allerdings Variablen erset-
zen oder der Zugriff auf die urspriinglichen Variablen aus irgendeinem Grund
nicht moglich sein sollte, wird dadurch in Kauf genommen, dass Einschrinkun-
gen von deren Wertebereichen YACS-intern nicht iibergreifend registriert und
propagiert werden kdnnen.

Phase 2 (Konsistenzherstellung)

Die Phase der Konsistenzherstellung profitiert von einem einheitlichen Namensraum
der Constraint-Netze aller Strategien. Es wird direkt innerhalb von YACS eine hthe-
re Filterung inkonsistenter Werte erreicht, wodurch fiir nachfolgende Suchverfahren
weniger Suchaufwand notwendig wird.

Lokale Sicht: Wertebereichseinschrinkungen werden von jeder Strategie fiir das
dem entsprechenden Teilproblem zugehorige Constraint-Netz separat vorge-
nommen. KEs werden daher i. A. weniger inkonsistente Werte entfernt bzw.
die Intervallgrenzen weniger stark beschrankt, als wenn Einschrinkungen im
vollstéandigen Constraint-Problem propagiert werden. Sollte in den Strategien
kein abschlieendes Suchverfahren definiert sein, konnen beim Zuriickschreiben
der eingeschrankten Wertebereiche in das interne Constraint-System von ENG-
ConN unterschiedliche Filterstdrken anhand unterschiedlich stark eingeschrank-
ter Wertebereiche registriert werden. An dieser Stelle kann durch ENGCON eine
erneute Propagation initiiert werden, wobei fiir jede Variable der jeweils kleins-
te Wertebereich beriicksichtigt werden sollte, um mdoglichst viele inkonsistente
Werte auszuschliefen. In einem weiteren Durchlauf der Propagation werden
diese Einschrinkungen auch fiir andere Namensridume sichtbar.

Globale Sicht: Wertebereichseinschriankungen, die durch Konsistenzverfahren ei-
ner Strategie hervorgerufen werden, haben in diesem Fall direkt Auswirkun-
gen auf alle iiberlappenden Constraint-Netze anderer Strategien. KEinschrén-
kungen werden augenblicklich in allen Constraint-Netzen sichtbar und haben
entsprechende Auswirkungen auf die Filterung inkonsistenter Werte bzw. die
Einschrinkung der Intervallgrenzen. Sollte kein abschliefendes Suchverfahren
erfolgen, sind die an ENGCON zuriickgegebenen Wertebereiche bereits so weit
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wie moglich eingeschriankt. Eine erneute Propagation wiirde keine zusétzlichen
Einschrinkungen bewirken und ist damit unnotig.

e Phase 3 (Losungssuche)

Werden ausschlielich Constraint-Verfahren zur Einschriankung der Wertebereiche
und Herstellung bestimmter Konsistenzgrade eingesetzt, ist die Kooperation unter-
schiedlicher Constraint-Solver relativ unproblematisch. Werden dagegen von der
Anwendung konkrete Losungen fiir das Constraint-Problem benétigt, so miissen aus
den einzelnen Teillosungen in einem ,,Meta-Constraint-Problem® globale Lésungen
generiert werden.

Lokale Sicht: Fiir jedes Constraint-Netz der unterschiedlichen Strategien werden
wie bei der klassischen Verarbeitung von Constraint-Problemen separate Losun-
gen berechnet und an ENGCON zuriickgemeldet. Losungsverfahren einer Stra-
tegie profitieren in diesem Fall nicht von moglichen Wertebereichseinschrankun-
gen anderer Strategien. Es besteht zudem innerhalb von YACS keine Moglich-
keit, globale Losungen zu generieren, wenn die Constraint-Netze unterschied-
licher Strategien Uberlappungen aufweisen. Der Wissensingenieur muss daher
bei der Spezifikation der Wissensbasis beachten, dass ausschliefllich abgeschlos-
sene Teile des Constraint-Problems jeweils an eine Strategie iibergeben werden.
Ansonsten sind die Ergebnisse lediglich lokal konsistente Teillosungen. In der
Anwendung (in diesem Fall ENGCON) wiirde ein tibergeordneter Mechanismus
notwendig, der aus den separaten Teillosungen globale Lésungen generiert.

Globale Sicht: Die Wertebereiche sind durch mogliche Konsistenzverfahren in al-
len Constraint-Netzen gleich stark eingeschrinkt worden. Im Rahmen der Lo-
sungssuche berechnen auch hier zundchst wie bei lokalen Sicht unterschiedliche
Constraint-Solver in unterschiedlichen Strategien fiir jedes Constraint-Netz se-
parat die jeweils moglichen Teillosungen. In diesem Fall allerdings kénnen an-
schlieflend innerhalb von YACS globale Losungen fiir das Problem generiert wer-
den. Dafiir ist nach der Berechnung der Teillosungen eine weitere Constraint-
Losungskomponente erforderlich, welche in dem entstandenen Meta-Constraint-
Problem nach moglichen Losungen sucht. Die Menge der Losungen fiir ein Teil-
problem stellt analog zu einer n-dimensionalen Matrix jeweils eine vollstéindige
Relation zwischen den beteiligten Variablen dar.'® Jede einzelne Teillésung
steht fiir eine giiltige Belegung der Relation. Das aufzulésende Constraint-
Problem ist entsprechend ein extensional reprisentiertes, n-stelliges CSP.

Diskussion Wihrend Preprozessingverfahren von der globalen Sicht i. A. nicht profitie-
ren, ergibt sich fiir Konsistenzverfahren der Vorteil, dass bei iiberlappenden Constraint-

15Samtliche Teillssungen — auch unterschiedlicher Strategien — welche sich auf dieselbe Variablenmen-
ge beziehen, miissen hierbei ggf. zusammen betrachtet werden, um eine vollstdndige Relation mit allen
Abhéngigkeiten zwischen diesen Variablen zu erhalten (vgl. totales Constraint).
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Netzen Wertebereichseinschrinkungen innerhalb von YACS global propagiert werden kon-
nen, anstatt nur innerhalb des durch die jeweilige Strategie definierten Teilproblems. Eben-
so ermoglicht die globale Sicht YACS das Generieren globaler Losungen fiir iiberlappende
Constraint-Netze.

Wenn innerhalb von YACS hingegen eine lokale Sichtweise angenommen wird, fiihrt
dies zu einer Vereinfachung, da die Constraint-Verfahren jeder Strategie ausschliefilich ihr
zugewiesenes Teilproblem bearbeiten miissen. Ubergreifende Wertebereichseinschriankun-
gen koénnten bei einer erneuten Propagierung, angestofien durch ENGCON, verarbeitet
werden. Globale Losungen allerdings kénnen von YACS in diesem Fall nur dann berech-
net werden, wenn sichergestellt ist, dass sich die Constraints auch im internen Constraint-
Netz von ENGCON nicht iiberlappen.

Werden in einer globalen Sichtweise iiberlappende Constraint-Losungsstrategien, die
Suchverfahren einsetzen, gleichzeitig mit solchen Strategien verwendet, in denen auf Such-
verfahren verzichtet wird (Strategien, die lediglich die Wertebereiche durch Konsistenz-
verfahren einschriinken), so muss die Losungssuche fiir die betroffenen Variablen auch
von einem iibergeordnetem Constraint-Losungsmechanismus nicht geleistet werden. An
den Stellen allerdings, wo es zu Uberlappungen kommt, miissen fiir die betreffenden Con-
straints Losungen berechnet werden, die konsistent mit den entsprechenden Werteberei-
chen sind.!'6

Uberlappungen der Constraint-Netze unterschiedlicher Strategien kénnen das Vermi-
schen unterschiedlicher Wertedoménen bedeuten. Wihrend dies in Szenario 1 aufgrund
der begrenzten Anzahl Strategien bei Uberlappungen grundsitzlich der Fall ist, kann dies
auch in der Verallgemeinerung des Problems in Szenario 2 gegeben sein: Bei Uberlappun-
gen ist es moglich, dass intervallwertige Doménen infiniter Variablen von diskreten Werten
finiter Variablen beschrénkt werden und umgekehrt. Das in diesem Fall vorliegende CSP
ist ein Mized CSP (vgl. Gelle 1998; Gelle und Faltings 2003). Die Einschrinkung der
Wertebereiche und die Losungssuche hat in Bezug auf die globale Sicht analog zu anderen
Uberlappungen zu erfolgen. Zu beachten ist allerdings, dass in diesem Fall durch YACS
automatische Konvertierungen der Wertebereiche vorgenommen werden miissen. Dies be-
deutet eine Diskretisierung von intervallwertigen Doménen und umgekehrt die Propagati-
on der Grenzen von Wertebereichen, wenn FD-Variablen von Intervall-Constraint-Solvern
verarbeitet werden.!” Wenn Konvertierungen der Wertebereiche vorgenommen werden,
ist von dem Wissensingenieur zu beachten, dass nach Moglichkeit keine ,,ungiinstigen“ Do-
ménen konvertiert werden. Das heifit es sollte vermieden werden, dass z. B. eine Doméne
mit den Werten {0, 10000,1000000} in eine (konvexe) Intervalldoméne konvertiert wird.
Umgedreht sollte eine Variable mit einer intervallwertigen Doméne von bspw. [0, 1000000]
nicht innerhalb eines FD-Constraints verwendet werden.'®

Durch eine erneute Propagation kann es bei Ubernahme der Werte aus den Losungsverfahren als neue
Doménenwerte auch durch Konsistenzverfahren zu eindeutigen Losungen kommen.

"Eine intelligente Diskretisierungsmethode wiirde bspw. eine FD-Variable mit dem Wertebereich
{3, 17,27}, welcher durch Intervallpropagationsverfahren auf das Intervall [3, 20] beschréinkt wurde, bezogen
auf den urspriinglichen Wertebereich auf die Werte {3,17} beschrinken, und das Constraint anschlieBend
fiir eine erneute Propagation vorsehen.

8 Alternativ konnte in letzterem Fall zur Effizienzverbesserung innerhalb der betreffenden Constraint-
Losungsstrategie fiir FD-Constraints ein Intervallverfahren als Preprozessing integriert werden.
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Die Uberlappung von Constraints mit finiten und infiniten Wertedoménen kann dazu
fithren, dass wenn eine Intervallvariable von einem FD-Constraint beschrinkt wird, dies
(in Abhéngigkeit von den Beschrinkungen durch die Constraints) bei Auftauchen von
Punktintervallen eine Kettenreaktion auslost, an deren Ende ggf. alle Intervallvariablen auf
einzelne Punktintervalle beschrankt sind. Wenn das System diskontinuierliche Intervalle
unterstiitzt, tritt dieser Effekt bei iiberlappenden Constraint-Netzen verstiarkt auf. Wenn
hingegen ausschliefllich konvexe Intervalle verarbeitet werden, tritt ein Informationsverlust
auf, denn der FD-Solver hat ggf. mehr Werte aus einer Doméne herausgefiltert, als von
den konvexen Intervallgrenzen umschlossen werden.

3.5.3 Losen von heterogenen Constraint-Problemen

Fiir die Berechnung von globalen Losungen ist in jedem Fall ein {ibergeordneter Constraint-
Losungsmechanismus erforderlich. Wenn aus den moglicherweise teils tiberlappenden Teil-
16sungen unterschiedlicher Strategien Gesamtlosungen generiert werden sollen, stellt dies
ein neues kombinatorisches Problem dar: ein extensionales, n-ires Meta-CSP. Jede Teil-
16sung umfasst sémtliche involvierte Variablen des Teilproblems und stellt dadurch eine
extensional repriisentierte Relation zwischen diesen Variablen dar.'® Aufgabe eines iiber-
geordneten Constraint-Losungsverfahrens ist es, aus den n-dren Relationen konsistente
Loésungen zu generieren.

Wenn durch die Constraint-Verfahren einer Losungsstrategie im Rahmen eines Teilpro-
blems ein Wert einer Variable aus deren Doméne entfernt wird, geschieht dies deshalb, weil
dieser Wert inkonsistent mit einem Constraint ist, und auf keinen Fall Teil einer Losung
sein kann. Das heifit die Teillésungen unterschiedlicher Strategien ergénzen sich nicht, son-
dern schlielen sich gegenseitig aus. Eine mogliche Losung des Meta-CSPs besteht deshalb
darin, die Teillésungen einer Strategie jeweils mit den Teillosungen der anderen Strategien
zu kombinieren und auf widerspriichliche oder konsistente Wertebelegungen zu iiberpriifen.
Dies entspriche allerdings einem Generate-€-Test-Vorgehen. Aus Effizienzgriinden sollte
stattdessen ein systematisches Suchverfahren zur Anwendung kommen. FEin vollstdndige
Suche muss

e durch sukzessives, systematisches Belegen aller Variablen,

e durch Testen, ob die jeweils aktuelle (Teil-)Belegung von allen Teilldsungen unter-
stiitzt wird und

e durch Backtracking im Fall von Inkonsistenzen

systematisch Losungen anhand der existierenden Relationen in den Teillosungen generie-
ren. Das Losungsverfahren ist umso aufwendiger, je mehr Teillosungen das Constraint-
Problem aufweist. In Problemen mit niedriger Losungsdichte, bezogen sowohl auf die Teil-
16sungen als auch auf die Gesamtlésungen, ist die Losungssuche effizienter. Gegebenenfalls

19 Anstatt einer n-dimensionalen Matrix kann eine Teillésung zur Vereinfachung und analog zur Repri-
sentation von extensionalen (Tupel-)Constraints in ENGCON als Tabelle mit der Anzahl Spalten aufgefasst
werden, wie Variablen im jeweiligen Teilproblem existieren, und mit der Anzahl Zeilen, wie giiltige Rela-
tionen in Form von einzelnen Teillosungen existieren.
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sollte die Suche dieses Meta-Constraint-Solvers durch intelligente Suchverfahren (z. B. eine
Backjumping-Variante) verbessert werden.

Die globale Losungssuche kann aulerdem optimiert werden, indem weitere bestehende
Inkonsistenzen vor der Initiierung des Suchvorgangs durch Ausnutzung des in den Teil-
l6sungen vorhandenen Wissens eliminiert werden. Bezogen auf ein spezifisches Problem
stellt die Aufzidhlung aller moglichen Losungen globale Konsistenz hinsichtlich der Werte-
bereiche dar. Fiir die vorhandenen Teillésungen bedeutet dies, dass sich die Wertebereiche
der Constraint-Variablen ggf. weiter einschrinken lassen. Dies resultiert daraus, dass sich
mogliche Teillosungen nicht addieren, sondern sich gegenseitig ausschlieffen und ggf. Inkon-
sistenzen identifizieren: Werte, die nicht innerhalb einer Teillosung als giiltige Belegung
auftauchen, sind als inkonsistent herausgefiltert worden und diirfen dementsprechend bei
Uberlappungen der Constraint-Netze auch in keiner anderen Teillésung respektive einer
globalen Lésung vorkommen. Entsprechend kénnen aus Teillosungen eingeschréinkte Wer-
tebereiche abgeleitet werden. Ein Algorithmus miisste folgendes leisten:

1. Die urspriinglichen Wertebereiche der Variablen werden in einer temporéren Struktur
zwischengespeichert.

2. Fiir alle Teilprobleme und jeweils fiir alle Variablen v des aktuellen Teilproblems
gilt: Alle Werte fiir v, die im Vergleich zur urspriinglichen Doméne herausgefiltert
worden sind, kénnen ebenfalls nicht Teil einer Losung in anderen Teillésungen sein.
Die entsprechenden, einzelnen Teillosungen (anderer Constraint-Losungsstrategien
bzw. Teilprobleme), die trotzdem eine derartige Belegung fiir v enthalten, sind zu
entfernen.?°

3. Zur Vermeidung redundanter Such- und Vergleichsvorgénge sind jeweils Wertebele-
gungen, nach denen bereits gesucht worden ist, aus den zwischengespeicherten ur-
spriinglichen Wertebereichen zu entfernen. AnschlieBend erfolgt die Uberpriifung der
néchsten Wertebelegung, bis sdmtliche Variablen in allen Teilproblemen iiberpriift
worden sind.

4. Weil durch das Entfernen von einzelnen Teillosungen immer auch Wertebelegungen
anderer Variablen als Teil der jeweiligen (extensionalen) Relation betroffen sind,
miissen nach jedem Entfernen fiir die jeweils betroffenen Variablen ebenfalls die
unter Punkt 2 bzw. Punkt 3 geschilderten Uberpriifungen vorgenommen werden.

Durch diese Vorgehensweise wird allerdings noch kein spezifischer Konsistenzgrad her-
gestellt, da keine Wertekombinationen verglichen und auf Konsistenz iiberpriift werden.
Durch einen Algorithmus, der oben beschriebene (Teil-)Relationen entfernt, werden ledig-
lich die Wertebereiche der Variablen der einzelnen Teillésungen angeglichen — in diesem
Fall anhand extensional reprasentierter Relationen.

Ebenso konnen in Bezug auf das Meta-CSP in weiteren Algorithmen Konsistenzverfah-
ren zur Vereinfachung eingesetzt werden. Die Anwendung geht allerdings mit einer hohen

20Entspricht dem Loschen einer Zeile aus der Tabelle mit der Menge der Teilldsungen fiir ein Teilproblem.
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Komplexitét einher, da das Meta-CSP durch n-ére, extensionale Relationen — den (voll-
stdndigen) Teillssungen — représentiert wird. Die Komplexitit des Problems ist abhéingig
davon, wieviele Variablen an den einzelnen Teillosungen beteiligt sind. Eine Teillosung,
die zwanzig Variablen umfasst, wiirde entsprechend die Behandlung eines 20-stelligen Con-
straints bedeuten.

In Bezug auf das Meta-CSP anzuwendende Konsistenz- und Suchverfahren ist wei-
terhin zu beachten, dass ggf. hybride Constraints innerhalb eines Mixed CSP verarbeitet
werden miissen. Dies sind Constraints, die sowohl Variablen mit finiten als auch infiniten
Wertebereichen gleichzeitig beschranken. Die entsprechenden Konvertierungsmethoden,
d. h. Diskretisierungen und Uberfithrungen von finiten Wertebereichen in kontinuierliche
Intervalldoménen, sind zu beriicksichtigen und die entsprechenden Losungsalgorithmen
anzupassen.

Problematisch sind Losungsverfahren, die unvollstdndig sind. Dies sind Suchverfahren,
die nicht alle Losungen eines (Teil-)Problems berechnen, sondern z. B. aus Effizienzgriinden
lediglich die Erstbeste. Werden solche Losungsverfahren eingesetzt, kann insgesamt die
Vollstandigkeit nicht garantiert werden, d. h. es kénnen mégliche Lésungen fiir ein Problem
verloren gehen. Bezogen auf das Gesamt problem bedeutet dies, das ggf. keine Losung
gefunden wird, obwohl welche existieren.

Weiterhin ist zu beachten, dass in allen Phasen des Losungsvorgangs und in allen Stra-
tegien die Inkrementalitéit der Losungsverfahren gewéhrleistet sein muss. Das heifit, dass
bei einer erneuten Propagation mit zusétzlichen Constraints und Variablen die vormals
erstellten Constraint-Netze nicht erneut instantiiert werden miissen. In Bezug auf Prepro-
zessingverfahren sind hinzukommende Variablen und Constraints unkritisch. Das Hinzu-
fiigen neuer (umfassender) Variablen fiir eine Binérisierung von FD-Constraints ist ebenso
wie das Hinzufiigen neuer Variablen bei einer Zerlegung von (Intervall-)Constraints in pri-
mitive Constraints voneinander unabhéngig in jedem Teilproblem inkrementell moglich.
Auf Konsistenz- und Suchverfahren trifft dies ebenfalls zu. Die anwachsenden Constraint-
Netze miissen innerhalb der Strategien von einer Phase zur néichsten ,,durchgereicht® wer-
den. Ob Inkrementalitit dabei von den einzelnen Constraint-Verfahren selbst angeboten
wird, oder ob dies ggf. eine geeignete (Wrapper-)Schnittstelle simuliert (z.B. fiir einge-
bundene Fremdsysteme), ist fiir YACS unerheblich. Einzelne Constraint-Solver werden
als Black Box aufgefasst. Die im Rahmen dieser Arbeit umzusetzenden Constraint-Lo-
sungsverfahren sollten allerdings inkrementell anwachsende Constraint-Netze von sich aus
unterstiitzen.

3.6 Alternative Ansitze

Die Kooperation unterschiedlicher Constraint-Solver zur gemeinsamen Verarbeitung und
Auflésung von Constraint-Problemen wurde in der Vergangenheit bereits mehrfach unter-
sucht (vgl. Granvilliers et al. 2001a, b, c¢). Die vorliegenden Arbeiten lassen sich grund-
sétzlich unterscheiden in Ansétze, die eine fixe Kooperation mehrerer Constraint-Losungs-
verfahren vorsehen, und Ansétze, die sich flexibel bzgl. der einzusetzenden Verfahren und
z. T. auch bzgl. der Art und Weise der Kooperation verhalten.
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Ansitze, die eine fixe Kooperation vorsehen, auch ,, Ad-hoc-Kooperationen“ genannt,
sind in der Anwendung beschrinkt auf eine bestimmte Doméne, fest vorgegebene Con-
straint-Solver und/oder eine bestimmte Losungsstrategie, wie die Constraint-Solver zu-
sammenwirken (vgl. Granvilliers et al. 2001a, b, S. 3; Granvilliers et al. 2001c, S. 159 ff.;
Monfroy 1998, S. 349; Monfroy 2000, S. 212). Beispiele fiir derartige Ansétze sind die
in (Benhamou und Granvilliers 1996) und (Granvilliers 2001) vorgestellten Kooperatio-
nen. Benhamou und Granvilliers (1996) kombiniert algebraische Berechnungsmethoden
mit Box-Konsistenz, Granvilliers (2001) Algorithmen zur Herstellung von Hull- und Box-
Konsistenz. Ziel ist in diesen Fillen die effizientere Verarbeitung der Problemstellungen.

Marti und Rueher (1995) und Rueher (1995) kombinieren (reellwertige) algebraische
und intervallarithmetische Losungsverfahren. Sie entwickeln ein verteiltes System mit
asynchron kommunizierenden Agenten, basierend auf dem Paradigma des Concurrent
Constraint Programming (CCP). Das System ermoglicht es Probleme zu l5sen, die ein
einzelner der eingesetzten Constraint-Solver nicht bewéltigen kénnte.

Kooperationen von Solvern, die Constraints mit vermischten Doménen verarbeiten
konnen, sind die bereits genannten Ansétze zur Verarbeitung von Mixed CSPs (Benhamou
1996; Gelle 1998; Gelle und Faltings 2003). Sie bieten die Moglichkeit Constraint zu
verarbeiten, die Variablen sowohl mit finiten als auch infinite Doménen beschréanken, sind
allerdings ebenfalls fixe Ad-hoc-Kooperationen bzgl. der eingesetzten Losungsverfahren
und der Losungsstrategie.

Zur Erhohung der Flexibilitéit ist die Anwendung strategiebasierter Ansétze ein gin-
giges Mittel zur Steuerung der Propagation und Losungssuche von kooperierenden Con-
straint-Solvern. Der konkrete Einsatz von Strategien in den vorhandenen Ansétzen unter-
scheidet sich allerdings von der spezifischen Nutzung innerhalb von YACS, daher erfolgt
an dieser Stelle eine nihere Betrachtung zweier Ansétze zur flexiblen Kooperation.

In ihrer Dissertation stellt Petra Hofstedt ein allgemeines und formales Schema fiir
die Kombination von Constraint-Systemen und die Kooperation von Constraint-Solvern
zur Behandlung von Constraints mit vermischten Wertedoménen vor (vgl. Hofstedt 2001).
Strategien werden hier in Form von frei modellierbaren ,Kooperationsstrategien“ einge-
setzt. Mit diesen kann beschrieben werden, welche Constraint-Verfahren wie und in wel-
cher Reihenfolge (sequentiell/parallel) kombiniert werden. Ebenfalls ist in diesem Ansatz
ein Meta-Constraint-Solver vorgesehen, der allerdings im Wesentlichen zur Verwaltung
des Constraint-Netzes und zur Koordinierung der einzelnen Constraint-Solver eingesetzt
wird (vgl. Hofstedt 2000). Das theoretische Schema von Hofstedt (2000, 2001) wurde im
Rahmen einer Diplomarbeit (vgl. Godehardt und Seifert 2001; zit. nach Hofstedt 2001,
S. 127 ff.; Hofstedt et al. 2001, S. 18 u. S. 21) prototypisch in der Programmiersprache
Java umgesetzt. Als Constraint-Solver kommen der IASolver?! fiir reellwertige Interval-
le, eine Reimplementierung der C-Lib?? fiir finite Doméinen und ein eigenimplementierter
Simplex-Solver fiir linear-arithmetische Constraints zum Einsatz (vgl. Hofstedt et al. 2001,
S. 13 ff.). Das von Hofstedt (2000, 2001) vorgestellte formale Schema ist sehr flexibel aller-
dings auch sehr komplex, so dass die Implementierung dagegen recht einfach gehalten ist

2nttp://www.cs.brandeis.edu/~tim/Applets/
2Inttp://ai.uwaterloo.ca/ vanbeek/software/software.html
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und nur eine einzige, fixe Kooperationsstrategie enthilt (vgl. Hofstedt et al. 2001, S. 16).
Neuere Arbeiten zielen daher darauf ab, moégliche Strategien mittels einer Beschreibungs-
sprache (engl. strategy description language) dynamisch spezifizieren und flexibel einsetzen
zu konnen, sind allerdings bisher ausschliefllich prototypisch fiir Common Lisp verfiighar
(vgl. Frank et al. 2003a, b).

Eric Monfroy widmet sich in seiner Dissertation bzw. Habilitation ebenfalls dem The-
menbereich kooperierender Constraint-Solver (vgl. Monfroy 1996, 2002). Er entwickelt
eine Sprache namens BALI zur Steuerung von Kooperationen. BALI erlaubt es, die Ko-
operation unterschiedlicher Constraint-Solver auf hoher Ebene durch eine eigene Sprache
zu beschreiben, und auf diese Weise effizient neue Prototypen von kooperierenden Solvern
zu erstellen (vgl. Monfroy 1998, 2000). Neben unterschiedlichen Kooperationsprimitiven,
welche die sequentielle, die unabhéngig parallele und die nebenlédufige Ausfithrung von Con-
straint-Losungsmechanismen erlauben, bietet BALI mehrere Losungsstrategien an, darun-
ter eine inkrementelle Variante (vgl. Monfroy 2000, S. 215 u. S. 224). Die Implementierung
von BALI wurde innerhalb des CLP-Systems ECL'PS®? vorgenommen, welches dement-
sprechend als ,Host-Sprache fungiert (vgl. Monfroy 1996, S. 163). Ein neuerer Ansatz
besteht in der Nutzung von speziellen Koordinierungssprachen. Eine Reimplementierung
von BALI wurde innerhalb der Koordinierungssprache Manifold?* umgesetzt (vgl. Arbab
und Monfroy 1998a, b). Koordinierungssprachen unterstiitzen die Interaktionen und das
kooperative Zusammenwirken mehrerer Komponenten. Sie erlauben die saubere Tren-
nung zwischen den eigentlichen Berechnungen eines Systems und der Koordinierung von
Kooperationen (vgl. Arbab 1998a, b).

Die hier genannten Anséitze weisen z.T. eine enge Verwandtschaft mit Distributed
CSP und CCP auf. Die Systeme von Hofstedt (2000) und Monfroy (2000) nutzen forma-
le Sprachen zur Definition von Ausfiihrungsvorschriften bzw. zur Definition von Koope-
rationsstrategien. Die Art und Weise der Kooperation ist dadurch in beiden Ansétzen
weitestgehend frei definierbar. Im Gegensatz dazu ist das Ausfithrungsmodell innerhalb
von YACS fest vorgegeben. Es kann lediglich gew#hlt werden, welche Komponenten fiir
die jeweilige Kooperation genutzt werden sollen. Der Ansatz von Hofstedt (2000) bertick-
sichtigt allerdings nicht den Faktor eines inkrementell anwachsenden Constraint-Netzes.
In das von Monfroy (2000) entwickelte System BALI sind zwar Constraint-Solver und
Preprozessing-Mechanismen fiir reelle Zahlen und reellwertige Intervalle integriert, es ist
allerdings kein Solver fiir finite Doménen vorgesehen.

Das Konzept fiir YACS wurde aus der Idee heraus geboren, grotmogliche Flexibilitét
hinsichtlich der einzusetzenden Constraint-Losungsmechanismen zu bieten. Weniger im
Vordergrund steht der Aspekt der flexiblen Steuerung von Kooperationen unterschiedlicher
Losungsverfahren. Die Art der Kooperation ist innerhalb von YACS grundsétzlich durch
den Aufbau der Constraint-Losungsstrategien und deren bisher ausschliellich sequentiellen
Ausfithrung vorgegeben. Flexibilitdt wird innerhalb von YACS durch unterschiedliche
und auswechselbare Constraint-Solver fiir finite und infinite Doménen sichergestellt. Das
YACS-Framework stellt somit einen Mittelweg dar zwischen einer flexiblen Kooperation,

2http://www.icparc.ic.ac.uk/eclipse/
2nttp://www.cwi.nl/projects/manifold/manifold.html
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wie sie die Kooperationssprachen von Hofstedt (2000) und Monfroy (2000) bieten, und
einer starren Ad-hoc-Kooperation.

3.7 Bewertung

Das Framework-Konzept von YACS bietet eine Architektur zur Implementierung von Con-
straint-Losungsverfahren und abstrahiert von den tatséchlich eingesetzten Verfahren (vgl.
Abschnitt 3.3, S. 7). Die Framework-Architektur wiederum wird in Bezug auf die Flexi-
bilitdt und Nutzerfreundlichkeit optimal ergéinzt durch das in Abschnitt 3.4 auf Seite 8
beschriebene Strategiekonzept.

In den Constraint-Losungsstrategien werden die tatséchlich einzusetzenden Losungs-
verfahren definiert. Dies geschieht problemabhéngig und flexibel je nach Anwendung und
Einsatzzweck. Der Wissensingenieur kann sich somit bei der Erstellung der Wissensbasis
auf vordefinierte und dokumentierte Constraint-Losungsstrategien stiitzen, und diese zur
Behandlung der im Rahmen der Konfigurierung entstehenden Constraint-Probleme gezielt
einsetzen. Sollten Anpassungen notwendig werden, so ist eine einfache Wartung, Pflege
und auch Neuimplementierung oder -anbindung von Constraint-Losungsverfahren durch
eine modulare Struktur und die Framework-Architektur gewahrleistet.

In Abschnitt 3.5.2 auf Seite 11 wurden in zwei Szenarien unterschiedliche Ausfithrungs-
modelle dargelegt. In Verbindung mit den diskutierten Aspekten bzgl. Uberlappungen von
Constraint-Netzen ergeben sich insgesamt vier Moglichkeiten hinsichtlich der Funktiona-
litdt einer Realisierung von YACS:

1. Zwei Strategien und getrennte Constraint-Netze (lokale Sichtweise):

Es werden fiir jedes Konfigurierungsproblem ausschlieBlich zwei Constraint-Lésungs-
strategien — je eine fiir finite und infinite Doménen — vorgesehen. Die Constraint-
Netze der beiden Teilprobleme diirfen sich nicht {iberlappen.

Diese Voraussetzung resultiert in zwei sauber getrennte Constraint-Netze, die un-
abhéingig voneinander propagiert und aufgelost werden konnen, dhnlich wie zurzeit
innerhalb von ENGCON die unterschiedlichen Constraint-Arten (Tupel-, Java- und
Funktions-/Pridikat-Constraints) separat behandelt werden. Die , Meta-Propagati-
on“ zur Erstellung von konsistenten Konfigurierungslosungen wird in diesem Fall von
ENcCoN geleistet.

2. Beliebig viele Strategien und getrennte Constraint-Netze (lokale Sicht-
weise):

Diese Annahme dehnt obiges auf beliebig viele Constraint-Netze aus, die sich eben-
falls nicht {iberschneiden diirfen. Fiir jedes Konfigurierungsproblem kénnen beliebig
viele Strategien definiert und eingesetzt werden (theoretisch fiir jedes Constraint ei-
ne andere). Die Constraint-Netze der jeweils entstehenden Teilprobleme diirfen sich
allerdings auch hier aus Griinden der Vereinfachung nicht iiberlappen.

Jedes Teilproblem wird damit separat propagiert, ebenso wie die unterschiedlichen
Constraint-Arten (Tupel-Constraints, Java-Constraints, etc.) innerhalb von ENG-
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CoN. Auch in diesem Fall kommt ENGCON die Aufgabe zu, die einzelnen Teillosun-
gen innerhalb einer konsistenten Gesamtkonfiguration zusammenzufiihren.

3. Zwei Strategien und iiberlappende Constraint-Netze (globale Sichtweise):

In diesem Fall werden wiederum lediglich zwei Strategien (finite und infinite Domé-
nen) fiir ein Konfigurierungsproblem zugelassen. Da Uberlappungen maoglich sein
sollen, ist ein Meta-Constraint-Solver erforderlich, der aufgrund der begrenzten An-
zahl unterschiedlicher Teilprobleme relativ iiberschaubaren Verwaltungsaufwand zu
leisten hat.

Trotzdem miissen bei einer Realisierung dieser Moglichkeit die in Abschnitt 3.5.2
auf Seite 11 und insbesondere Abschnitt 3.5.3 auf Seite 19 beschriebenen Methoden
bzgl. iiberlappender Constraint-Netze und zum Auflésen des entstehenden Mixed
CSP umgesetzt werden. Dadurch wird YACS in die Lage versetzt, globale Losungen
fiir die zu verarbeitenden algebraischen Constraints zu generieren.

4. Beliebig viele Strategien und iiberlappende Constraint-Netze (globale
Sichtweise):

Diese Moglichkeit bietet maximale Flexibilitét hinsichtlich des Einsatzes unterschied-
licher Constraint-Losungsstrategien und in Bezug auf das in Abschnitt 3.5.2 auf Sei-
te 11 geschilderte, phasenweise Ausfithrungsmodell. Es konnen beliebig viele Stra-
tegien zur Verarbeitung unterschiedlicher Teilprobleme genutzt werden, wobei wie-
derum Uberlappungen der Constraint-Netze erlaubt sind. Es ist daher wie bei der
vorhergehenden Moglichkeit ein Meta-Constraint-Solver erforderlich. In diesem Fall
allerdings ist ein generischer Ansatz erforderlich, d. h. fiir beliebig viele Teilprobleme.

Hierbei ist es insbesondere erforderlich, die in Abschnitt 3.5.2 auf Seite 11 und Ab-
schnitt 3.5.3 auf Seite 19 angesprochenen Aspekte und Losungsmoglichkeiten bzgl.
Mixed CSP und iiberlappender Constraint-Netze zu beriicksichtigen. YACS wird
es dadurch ermdglicht, globale Losungen fiir das vorliegende heterogene Constraint-
Problem, bestehend aus unterschiedlichen Teilproblemen, zu erzeugen.

Im Rahmen der Diplomarbeit soll eines dieser vier Szenarien umgesetzt werden. Je fle-
xibler das realisierte Szenario ist, umso eher besteht die Moglichkeit, dass YACS in ENG-
CoN und anderen Projekten tatséchlich eingesetzt wird. Wenn sich auch das erstgenannte
Szenario mit lediglich zwei voneinander unabhéingigen Constraint-Netzen am einfachsten
realisieren lasst, wiirden hier weitergehende Méglichkeiten zur Flexibilisierung des Einsat-
zes von Constraint-Losungsverfahren nicht wahrgenommen. Trotzdem ist dieses einfache
Szenario fiir eine rudimentire Nutzung in ENGCON bereits ausreichend und wiirde eine
deutliche Verbesserung hinsichtlich des derzeitigen Zustands bzgl. des flexiblen Einsatzes
unterschiedlicher Constraint-Verfahren darstellen.

So gesehen sind die aufgezeigten Szenarien als aufeinander aufbauende Ausbaustufen
des YACS-Frameworks innerhalb eines Entwicklungsprojekts zu sehen. Mit dieser Ar-
beit sollte daher mindestens das erstgenannte Szenario realisiert werden. In Abhéngigkeit
von dem bis dahin bendtigten Aufwand kénnen danach die Szenarien zwei und drei an-
gegangen werden, wobei diese alternativ oder parallel entwickelt werden kénnen. Ob das
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letztgenannte Szenario im Rahmen des zur Verfiigung stehenden Zeitaufwands innerhalb
dieser Arbeit umgesetzt werden kann ist fraglich. Dies ist allerdings auch unbedingt nicht
notwendig, um fiir das derzeit grundsétzliche Problem, der statischen Anbindung eines
einzigen Constraint-Solvers an ENGCON ausschliellich fiir Intervall-Constraints, Abhilfe
zu schaffen.

4 Zusammenfassung

Fiir das Konfigurierungswerkzeug ENGCON werden Constraint-Losungsmethoden fiir fini-
te und infinite Doménen bendtigt. Finite Doménen werden durch diskrete Wertebereiche,
infinite Domé#nen durch kontinuierliche, reellwertige Intervalle représentiert. Bestehen-
de Constraint-Systeme erfiillen die Anforderungen fiir ENGCON nur teilweise, zudem ist
die Anbindung bestehender Systeme mit relativ hohem Integrationsaufwand verbunden.
Die Eigenimplementierung geeigneter Constraint-Verfahren zum Auflésen von klassischen
CSPs mit diskreten Doménen und ICSPs mit intervallwertigen Doménen scheint eine an-
gemessene Losung zu sein.

Aufsetzend auf einer mehrschichtigen Architektur, dem YACS-Framework, ist der Wis-
sensingenieur fiir ENGCON in der Lage, flexibel und abstrahiert von den eigentlichen
Losungsalgorithmen zwischen unterschiedlichen Verfahren zum Auflésen von Constraint-
Problemen mit unterschiedlichen Wertedoménen auszuwihlen. Das YACS-Framework
umfasst eine hierfiir geeignete, hybride Schnittstelle basierend auf Constraint-Losungs-
strategien. Eingebettet in eine Framework-Architektur und gesteuert iiber definierte Lo6-
sungsstrategien erhélt der Benutzer Zugriff auf eine modulare Bibliothek von Constraint-
Losungsalgorithmen.

Das YACS-Framework bietet somit eine flexible und erweiterbare Plattform fiir den
problemabhéngigen und anwendungsspezifischen Einsatz unterschiedlicher Constraint-Lo6-
sungsmethoden fiir finite und infinite Doménen.
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