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1 Einleitung

In den letzten Jahren wurden mehrere CLP-Loser (constraint logic programming
solvers) entwickelt, die in verschiedenen Anwendungen erfolgreich eingesetzt wer-
den. Zur Losung mancher Probleme reicht aber das reine CLP-Schema i.allg.
nicht aus. In diesen Féllen ist eine Erweiterung des grundlegenden CLP-Schemas
erforderlich.

Beim “qualitative reasoning” betrachtet man Disjunktionen von Constraints, d.h.
Mengen von Relationen zwischen Variablen wie beispielsweise X{<,=}Y" (ent-
spricht (X <Y)V (X =Y)). Dabei braucht man ein Werkzeug, das in der Lage
ist, zu priifen, ob eine bestimmte Menge von Constraints konsistent ist. Seien
zwel Variablen X und Y mit einem nichtdefinierten Wertebereich und zwei in-
konsistenten Constraints X < Y und X > Y. Der Wertebereich der Variablen
wird standardméfig auf [—max, maz] gesetzt. Die Inkonsistenz wird von einem
CLP(FD)-Loser (finite domain solver) aber erst nach einer Anzahl von Propagie-
rungen, die proportional zu max ist, festgestellt. Wenn man direkt auf die Rela-
tionen schlieft, kann diese Inkonsistenz in einem einzelnen Propagierungsschritt
festgestellt werden. Es ist also ein CLP-System erforderlich, das auf Constraints
schlieflen kann.

Oft will man bei einem gegebenen CSP (constraint satisfaction problem) stérke-
re (“tighter”!) Constraints ableiten. Es seien drei Zeitpunkte Ty, T> und T3 im
Wertebereich [1..10] mit den Constraints 77 < T3 und Ty < T3. Die Constraint-
Propagierung vom CLP(FD)-Loser reduziert die Wertebereiche der Variablen auf
Dy, = Dy, = [1..9] und Dy, = [2..10]. Durch die Anwendung von CLP(FD)-
Losern ist aber nicht moglich eine Relation zwischen T und 75 abzuleiten.

Ein weiteres Problem besteht darin, dafl die meisten Constraint-Loser einen festen
eingebetteten Konsistenz-Algorithmus implementieren, der nicht vom Benutzer
geandert werden kann. Viele Constraint-Loser benutzen aus Effizienzgriinden ei-
ne Kantenkonsistenz-Propagierungsmethode (arc-consistency propagation), die
allerdings nicht immer ausreicht. Manche Anwendungen, wie beispielweise “tem-
poral reasoning”, benétigen in manchen Fillen eine 4-Konsistenz.

Hier wird zunéchst ein allgemeines Multi-Level-CLP-Schema présentiert, das
mehrere Constraint-Loser kombiniert. Danach werden zwei Spezialisierungen die-
ses Schemas vorgestellt.

Die erste Spezialisierung [1, 2, 3] ermoglicht einen beliebigen Konsistenzgrad zu
erreichen ohne den Konsistenz-Propagierungs-Algorithmus der einzelnen Constraint-
Loser zu verdndern. Hierbei besteht das System aus mehreren CLP(FD)-Lésern,
die eine beliebige k-Konsistenz mit k£ > 1 implementieren.

Die zweite Spezialisierung des allgemeinen Multi-Level-Schemas [2] ermoglicht
das “qualitative reasoning”. Damit kann man z.B. das minimale Netzwerk be-

!Eine Constraint-Menge C” ist “tighter” als eine Constraint-Menge C*, wenn alle Tupel, die
von C' erlaubt werden, auch von C" erlaubt werden.
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stimmen, wie es bei “temporal reasoning” notwendig ist. Hierbei besteht das Sy-
stem nur aus zwei Levels, wobei das erste ein CLP(FD)-Loser ist und das zweite
ein Meta-Constraint-Loser, der auf die Constraints des ersten Levels schliefit.
Besonders interessant bei diesem Meta-CLP-Schema ist seine Modularitat, Fle-
xibilitat, Skalierbarkeit und leichte Implementierung. Die Arbeitsweise des allge-
meinen Multi-Level-Constraint-Losers wird in den Abschnitten 2 und 3 beschrie-
ben. Dabei wird die operationale Semantik und die Regeln, die die Wechsel-
wirkung zwischen den verschiedenen Levels modellieren, erldutert. Diese Regeln
verbinden die Constraintspeicher verschiedener Levels, um Informationen aus-
zutauschen und um die Constraints zu propagieren. In den Abschnitten 4 und 5
werden dann die Spezialisierungen vorgestellt.

2 Multi-Level CLP-Schema

2.1 Grundlagen
Jede CLP-Sprache kann als eine Instanz des allgemeinen CLP(X, D, £, T )-Schemas

betrachtet werden [5]. Hierbei ist ¥ eine Signatur, die die vordefinierten Pradikaten-
und Funktionssymbole darstellt, D eine ¥-Struktur, die aus einer Menge D und
einer Interpretation der ¥-Symbole in D besteht, £ eine Klasse von Y-Formeln
(die Constraints) und T eine ¥-Theorie erster Ordnung, die die Eigenschaften
von D axiomatisiert.

CLP-Sprachen werden durch Festlegung der Komponente dieses 4-Tupels defi-
niert. Um CLP-Systeme zu beschreiben, mufl auflerdem eine operationale Se-
mantik bestimmt werden. Hier wird die operationale Semantik allgemein definiert
und erst durch die Definition der Pradikate in fer (Propagierung) und consistent
(Erfiillbarkeit) spezialisiert.

Die CLP-Architektur, die hier prasentiert wird, besteht aus n > 1 Modulen (Ab-
bildung 1). Diese haben die oben genannte Struktur (X, D, £, 7T ). Die wichtigste
Eigenschaft dieses Schemas ist, dafl jedes Meta-Level auf die Constraints des dar-
unterliegenden Levels schlieft. Wenn das Level ¢ durch (X;, D;, £;,T;) definiert ist,
so wird die Doméne D;,; des Levels 1 + 1 durch eine Funktion f in Abhéngigkeit
der Doméne und der Constraints des i-ten Levels bestimmt:

D1 = f(Ds, L)

Die Signatur des (i+1)-ten Levels enthélt eine implizite oder explizite Darstellung
der Constraints in £;, die Operationen auf die Constraints von £; und die Meta-
Constraints zwischen ihnen. Mit implizit ist gemeint, dafl die Constraints als
Symbole dargestellt werden, wahrend mit explizit eine Aufzdhlung der Werte,
die von den Constraints erlaubt werden, gemeint ist. Eine explizite Darstellung
der Contraints ist allerdings nur méglich, wenn mit endlichen Bereichen (FD)
gearbeitet wird.
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Dn - f(Dn—IMCn—l)
CLP(%,, Dy, L1, Tr)

A

Meta-Level n

) 4
Dn—l - f(Dn—QMCn—Q)
CLP(En—th—hﬁn—ly%—l)

|

Meta-Level n — 1

Dy

Level 1 CLP (31, Dy, L1, T1)

Abbildung 1: Multi-Level-Architektur mit n CLP-L&sern

Die Reprisentation der Meta-Signatur wird gemafl der Anwendung bestimmt. Bei
der ersten Spezialisierung (k-Konsistenz) werden die Constraints explizit darge-
stellt. Die Funktion f(D;, £;) liefert die Darstellung von D;;; als das kartesische
Produkt von D;.

Bei der zweiten Spezialisierung (“qualitative reasoning”) werden die Constraints
implizit reprasentiert. In diesem Fall liefert die Funktion f die Darstellung von
D;y4 als die Potenzmenge der Constraints in L;.

3 Operationale Semantik

3.1 Die operationale Semantik einer einzelnen Kompo-
nente

Die Komponenten des Meta-CLP-Schemas sind Constraint-Systeme. In diesem
Abschnitt wird die operationale Semantik dieser Constraint-Systeme durch ein
Zustandsiibergangssystem definiert. Das hier présentierte Transitionssystem rea-
lisiert die sogenannte “Top-Down”-Ausfithrung [5] und beschreibt wie ein Ziel
bearbeitet wird.

Ein Zustand ist ein Tupel (A, C,S), wobei A der Zielspeicher (eine Menge von
Atomen und Constraints), C' der aktive Constraint-Speicher und S der passi-
ve Constraint-Speicher ist. Ein Anfangszustand hat die Form (Goal,(, (). Der
Endzustand ist ein Zustand, der keinen Folgezustand besitzt. Ein Endzustand
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ist erfolgreich, wenn er die Form (), C,S) hat. Ein erfolgloser Endzustand wird
durch failed dargestellt.

Das Transitionssystem hat im wesentlichen 4 Reduktionsregeln:

e Resolution +,:
Ist das ausgewéhlte Ziel @ ein Atom und h < B eine Programmklausel (mit
neuen, umbenannten Variablen), so dal h und « dasselbe Pradikatsymbol
haben, dann wird das ausgewdhlte Atom durch den Rumpf der Klausel er-
setzt und die Gleichheitsconstraints dem passiven Constraint-Speicher hin-
zugefiigt:

a ist Atom, h < B Programmklausel
(AUa,C, ) —, (AUB,C,SU(a=h))

Dabei ist @ = h die Abkiirzung fiir die Konjunktion der Gleichheitscons-
traints zwischen den entsprechenden Argumenten von ¢ und h. Wenn im
Programm keine Klausel definiert ist, deren Kopf dasselbe Pradikatsymbol
wie a enthalt, fiihrt die Resolutionsregel zu einem Fehlschlag:

a ist Atom, A Programm-Klausel h <— B mit consistent((a = h) U ()
(AUa,C,S) —, fail

e Constraint —.:
Ist das ausgewihlte Ziel ein Constraint, dann wird es aus dem Zielspeicher
entfernt und dem passiven Constraint-Speicher hinzugefiigt:

c ist Constraint

(AUc,C,5) e (A,C,SUC)

o Infer —;:
Die Transitionsregel Infer bestimmt, wie die Constraints propagiert werden.
Diese Regel leitet aktive Constraints ab und modifiziert (normalerweise
vereinfacht) passive Constraints:

(C", Sy =infer(C,S)
(A,C,S) —; (A, CS7)

Betrachten wir als Beispiel die FD-Sprache von CHIP. Hierbei sind alle
unaren Constraints aktiv (z.B. X <9 oder X #0). Fir S={X =Y + 1}
und C = {2 < X < H5A0 <Y < 3}istanfer(C,95) = (C,5") mit
C'={2< X <4AN1<Y <3} und 5" =5.
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o Satisfability +,:
Testet mit dem Préadikat consistent(c), ob die aktiven Constraints konsi-
stent sind:

consistent(C')
(A, C,9) —, (A, C,9)

sonst

—consistent(C)

(A,C, S) s, Jail

Eine Ableitung ist eine Transitionsfolge (A1, C1, 51) — .. — (A;, Ci, S)) — ...,
wobei die —' s eine der oben genannten Transitionen sind.

3.2 Wechselwirkung zwischen zwei Komponenten

Wir haben uns bis jetzt die Arbeitsweise einer einzelnen Komponente angesehen,
nun betrachten wir das Zusammenspiel zweier Constraint-Systeme, die iiberein-
ander liegen. Dabei sprechen wir von einem Objekt- und einem Meta-Level (unte-
res bzw. oberes Level). Jedes dieser Levels ist ein Constraint-System und enthélt
einen aktiven und einen passiven Constraint-Speicher.

Die Constraint-Speicher des Meta-Levels enthalten implizit oder explizit eine Re-
prasentation der Constraint-Speicher des Objekt-Levels. Wenn z.B. der passive
Objekt-Constraint-Speicher den Constraint X < Y enthélt, so mufl der Meta-
Constraint-Speicher seine Darstellung enthalten. Um das zu realisieren, kann
man beispielsweise eine Meta-Variable XY definieren. Die Doméne dieser Va-
riable kénnte die Constraint-Symbole enthalten, die die Variablen X und Y im
Objekt-Level binden. Eine weitere Moglichkeit diesen Constraint im Meta-Level
darzustellen, ware eine Aufzahlung der Variablenbelegungen, die vom Objekt-
Level erlaubt werden. Das ist allerdings nur méglich, wenn man mit endlichen
Bereichen arbeitet.

Jede Anderung in einem Level muf auf das andere Level reflektiert werden. Die-
se Wechselwirkung zwischen zwei Levels wird durch drei Regeln bestimmt. Die
Constraint-Speicher der zwei Systeme, d.h., die aktiven und passiven Objekt- und
Meta-Level-Constraints (Copjy Sobjy Cmy Sm), werden wie in Abbildung 2 durch
drei Regeln verbunden.

Die erste Regel (Pfeil Nummer (1) in Abbildung 2) verbindet den aktiven Meta-
Constraint-Speicher (', mit dem passiven Objekt-Level-Constraint-Speicher S,;.
Jede Anderung im aktiven Meta-Constraint-Speicher betrifft die passiven Cons-
traints des darunterliegenden Levels. Deshalb muf} der passive Objekt-Level-
Constraint-Speicher modifiziert (erweitert oder einfach geédndert) werden, immer
dann wenn ein aktives Constraint im Meta-Level gedndert wird. Die erste Regel
kann wie folgt geschrieben werden:
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Aktive Constraint-Speicher ~ Passive Constraint-Speicher

Meta-Level C,, S,

Objekt-Level Cop b Sob j

Abbildung 2: Wechselwirkung zwischen zwei Komponenten

Crn
Sobj F(1) Sobj U Sobjm

wobei der Constraint-Speicher Sy;;_,, eine Ubersetzung der Meta-Constraints in
Objekt-Level-Constraints enthalt.

Die zweite Bindungsregel (Pfeil Nummer (2) in Abbildung 2) betrifft die Propa-
gierung von Constraints auf das Meta-Level, wenn passive Objekt-Level-Constraints
geandert werden. Bevor diese Regel ausgefithrt wird, mufl aber als erstes ei-
ne Transition ;s im Objekt-Level erfolgen, wenn die passiven Objekt-Level-
Constraints gedndert werden. Erst danach kann der Constraint in ein anderes Le-
vel propagiert werden. Die Regel (2) produziert dann ein aktives Meta-Constraint,
das eine Meta-Variable erzeugt, die in ihrer Doméne die Relationen des Objekt-
Levels darstellt, die zwischen zwei Objekt-Variablen gelten. Diese Bindungsregel
bezieht sich auf:

Sobj
Sm '_>(2) Sm U Sm—obj7

wobei Sy, _oh; = ret fy(Copjy Sop;) berechnet wird, indem man die Objekt-Level-
Constraints in Meta-Constraints reifiziert (konkretisiert).

Die Wechselwirkung zwischen dem Objekt- und dem Meta-Level umfafit aufler-
dem die Propagierung von Meta-Constraints, wenn aktive Objekt-Level-Constraints
geandert werden (Pfeil Nummer (3) in Abbildung 2). Die Verbindungsregel von
dem Objekt- in das Meta-Level fiigt dem passiven Meta-Constraint-Speicher die
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Constraints hinzu, die von den Werten der Objekt-Level-Variablen folgern. Diese

Regel hat die Form:

Cobj
S > (3) S, U S;n ’

—obj

wobei S,
folgert.

An dieser Stelle sollte erwdhnt werden, dafl neue Constraints immer als erste
dem passiven Constraint-Speicher hinzugefiigt werden, genauso wie es bei der
Transition — . passiert. Erst nachher kénnen die Constraints von der Transition

_obj» der Constraint-Speicher ist, der aus den aktiven Objekt-Constraints

—; in dem jeweiligen Level in aktive Constraints umgewandelt werden.

Jedes Mal, wenn ein Constraint-Speicher infolge einer Propagierung aus einem an-
deren Level gedndert wird, muf} das betroffene System seine eigene Propagierung
veranlassen, um die Konsistenz zu priifen und um neue Constraints abzuleiten.

3.3 “Top-Down”-Ausfiihrung

Nun da die grundlegenden Regeln, die die Wechselwirkung zwischen zwei iiber-
einanderliegenden Levels beschreiben, definiert worden sind, kann das Verhalten
des Systems im ganzen durch ein Transitionssystem definiert werden.

Der Anfangszustand hidngt von dem auszufithrenden Programm ab. Da die Meta-
Architektur fiir den Benutzer moglichst transparent sein sollte, werden die Pro-
gramme weiterhin so geschrieben, als ob das System aus einem einzigen Level
bestehen wiirde. Die Syntax eines Programms ist gleich der Syntax des ersten
Levels. Der Anfangszustand des ersten Levels ist dann (A, (), ), wobei A die An-
fangsmenge von Atomen und Constraints ist. Der Anfangszustand jedes Meta-

Levels ist (0,0, D).

c1S
Meta- —_— e ————»
Level T is ris
C// C/
. Y
Objekt- -
Level ris 18
cLs

Abbildung 3: Transitionen zwischen Objekt- und Meta-Level
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Das Verhalten des Meta- und Objekt-Level-Systems kann durch ihre Ableitungen
bestimmt werden. Im folgenden werden die Transitionen beziiglich (1), (2) und
(3) aus Abbildung 2 definiert.

Wenn das Meta-Level-System eine in fer- und eine consistent-Transition ausfithrt,
d.h. +—;,, werden neue aktive konsistente unédre Constraints erzeugt, die im Objekt-
Level mittels einer . -Transition reflektiert werden miissen. Diese Constraints
miissen dem passiven Objekt-Level-Constraint-Speicher hinzugefiigt werden. Die
Transition . sieht der Transition —. des Objekt-Systems sehr &hnlich. Der ein-
zige Unterschied ist, dafl der Constraint ¢, das dem passiven Constraint-Speicher
hinzugefiigt wird, aus einem anderen Level kommt. Nach einer ~.-Transition
muf} das Objekt-Level eine +—;,-Transition ausfithren, um die neuen Constraints
zu behandeln. Damit kann die Transition . geschrieben werden als:

<Am, Cm, Sm> Fris <Am7 C;nv S;n>
<Aobj7 Cobj7 Sobj> et <A05j7 CObJ? SObJ U SObj_m> 7

wobel Sgpj—pm in 3.2 definiert wurde.

Die Regeln (2) und (3) kénnen zu einer einzigen Transition . zusammenge-
faBt werden. Diese Transition erfolgt nach der Ausfithrung einer +;,-Transition
im Objekt-Level. Die — .-Transition iibersetzt aktive und passive Objekt-Level-
Constraints in passive Meta-Level-Constraints:

{Aobjy Copjy Sobj) Fris (Aohiy Clyin ST

objy ~obj

<Am7 Cm7 Sm> = en <Am7 Cm7 Sm U Sm—Ob] U S;n—obj> ’

wobel S,,_qp; und S;n_obj
!

obj
Genauso wie bel —» kann die Transition . als eine Art von —. betrachtet

werden, mit dem einzigen Unterschied, dafl die Constraints aus einem anderen
Level stammen.

Es seien die Transitionen . ;s=r>.;—; und 5=+ Die (partielle)
Reihenfolge, in der die Transitionen ausgefithrt werden, beschreibt Abbildung
3. Das gesamte System kann durch die Transitionen .5, —>eis, Freris und o
beschrieben werden. Das System ist also laut Definition in [5] quick checking und
stellt Inkonsistenzen so frith wie méoglich fest.

in 3.2 definiert wurden und die Reflektion von Sébj bzw.
darstellen.

4 k-Konsistenz mit dem Meta-Level-CLP-Schema

Definition: (k-Konsistenz) Nehme alle Wertebelegungen von k& — 1 Varia-
blen, die alle Constraints iiber diese Variablen erfiillen. Ein Constraint heif}t
k-konsistent, falls fiir jede k-te Variable eine Wertbelegung existiert, so daf} alle
Constraints iiber diese k£ Variablen erfiillt sind.

Wir betrachten eine Multi-Level-Architektur, wobei jedes Level ein CLP(FD)-

Loser ist.
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4.1 Die Domanen

Das erste Level ist ein CLP(FD)-Loser mit der folgenden Doméne: D = Z und

Y = {{€ [m,n]}men, +, =, £, <},

wobei € [m,n] . bedeutet, daf fiir jedes Ganzezahlen-Paar (m,n) (m < n) der
Interval-Constraint @ € [m,n] als m < z < n interpretiert wird. Die anderen
Symbole in ¥ haben ihre gewohnliche Bedeutung. £ stellt die Constraints ¢ dar,
die von den primitiven Constraints erzeugt werden, wobei fiir jede Variable in
¢ ein Intervall-Constraint definiert ist. Ein typischer Constraint, der in dieser
Doméne ausgedriickt werden kann, ist « € [3,7]Ay € [1,9] Az #5A4de+y < 16.
Die Doméne eines Levels n > 1 hangt von den Konsistenz-Algorithmen ab,
die von den daruterliegenden Systemen implementiert werden. Wenn alle Levels
CLP(FD)-Loser sind, die einen Kantenkonsistenz-Algorithmus implementieren,
dann hat das Level n die Doméane D,, = Z" (kartesisches Produkt von Z n-mal).
Wenn man n Levels betrachtet, die jeweils einen Konsistenz-Grad ¢;, mit ¢ = 1..n,
implementieren, dann erreicht das System insgesamt eine k-Konsistenz, mit

k:C1+Z(Ci—1)-
i=2

(Beweis durch Induktion in [3]) Damit hat das (n+1)-te Level die Doméne D,y =
Z*. Jedes Level realisiert eine Konsistenz-Technik auf den bereits konsistenten
k-Tupeln des darunterliegenden Systems.

Die Signatur des n-ten Levels ist:

Y = {{E C}7+m7:m77£7m <m}7

wobei die Symbole in ¥, wie folgt von D,, interpretiert werden:
€ (' ist ein unéres Constraint-Symbol, wobei C' eine Teilmenge von D,, ist, d.h.
eine Menge von k-Tupeln, die von den Constraints des daruterliegenden Systems

erlaubt werden. Beispiel: C' = {[(1,2), (2, 1)]};
Das Symbol +,, summiert die k-Tupel des n-ten Levels komponentenweise;

Die Meta-Constraint-Symbole =,,, #,, und <,, werden auf Paare von k-Tupeln
angewendet, die k& — 1 gemeinsame Variablen besitzen. Betrachten wir einen
!

Meta-Constraint A, auf zwei k-Tupeln: (vi, ..., vi, .oy vp) A (V] .oy v, oy 07 ). Die-

ser Constraint wird genau dann erfiillt, wenn
1. die £ — 1 gemeinsamen Variablen dieser k-Tupeln gleich sind, d.h. formal
vy =, fir ,p=1.k, 1 #1, p# J;

2. die entsprechende Objekt-Level-Relation zwischen den zwei nicht-gemeinsamen
(unshared) Variablen erfiillt ist, d.h. formal v; Av’.
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4.2 Beispiel

Um die Arbeitsweise des Meta-CLP-Lésers zu veranschaulichen, betrachten wir
zunéchst ein Beispiel. Es sei ein CLP-System, das aus zwei CLP(FD)-Levels be-
steht, die eine Kantenkonsistenz-Technik implementieren. Es seien X,Y und Z
drei Variablen im Wertebereich [1..2] mit den Constraints X # Y, X # Z und
Y # Z. Intuitiv merkt man, dafl diese Constraints mit den moglichen Werten der
Variablen Pfad-inkonsistent sind, denn es stehen nur zwei Werte zur Verfiigung,
namlich 1 und 2. Damit wére eine Belegung der drei Variablen, so daf} ihre Wer-
te paarweise verschieden sind, unmoglich. Ein Kantenkonsistenz-Algorithmus ist
aber nicht in der Lage diese Inkosistenz festzustellen. Das liegt daran, dafl bei
diesem schwécheren Algorithmus nicht mehr als zwei Variablen gleichzeitig be-
trachtet werden kénnen.

Das Meta-Level arbeitet auf konsistenten Paaren, die im Objekt-Level mittels ei-
nes Kantenkonsistenz-Algorithmus ermittelt wurden. Die Meta-Doméne ist D, =
7 x 7. Die Variablen des Meta-Levels werden dann aus Paaren der Variablen des
Objekt-Levels gebildet, die durch Objekt-Constraints gebunden sind.

1,2 1,2 [(1,2), (2, 1)] [(1,2),(2,1)]
# £

# Fo #o

[1,2] [(1,2),(2,1)]

Abbildung 4: Constraint-Graph mit dem dazugehorigen Meta-Constraint-
Graphen

In diesem Beispiel gibt es drei Meta-Variablen XY, X7 und Y7, die im Wer-
tebereich [(1,2),(2,1)] liegen. Dieser Wertebereich stellt die kantenkonsistenten
Paare dar, die vom Objekt-System erlaubt werden (die Paare (1,1) und (2,2)
sind kanteninkonsistent). Die drei Meta-Variablen werden durch den Constraint
#., gebunden, das wie folgt mit einem Kantenkonsistenz-Algorithmus propagiert
wird. Schauen wir uns den Constraint XY #,, Y Z an. Fiir jeden Wert 2y € Dxy
priift der Propagierungs-Algorithmus, ob es ein Wert yz € Dy existiert, der mit
xy kompatibel ist. Die gesuchten Werte sind Paare (z,y) und (z, z). Die Kompa-
tibilitdt wird wie folgt definiert: der Wert der gemeinsamen Objekt-Variablen y
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muf} in beiden Paaren gleich sein, wihrend die Werte von x und z den Constraint
# erfiilllen (Komposition von @ # y und y # z, und Schnitt mit @ # z). Die
Propagierung fithrt dann, wie erwartet, zu einem leeren Wertebereich, d.h. zu
einem Fehlschlag.

Es wurde also ein CLP-System mit einer Kantenkonsistenz-Technik um ein Meta-
Level erweitert, so dafl zum Schlufl eine Pfadkonsistenz, d.h. eine k-Konsistenz
mit k =2+ 2 —1 = 3, erreicht wurde.

Héatten wir beispielsweise zwei Levels, die jeweils einen Pfadkonsistenz-Algorithmus
implementierten, so wiirden wir insgesamt eine 5-Konsistenz erreichen. Das zwei-
te Level schlieft auf die konsistenten Tripel, die mittels eines Pfadkonsistenz-
Algorithmus im ersten Level ermittelt werden. Das zweite Level implementiert
eine Pfadkonsistenz auf diesen Tripeln und berechnet damit alle konsistenten Pfa-
de, die drei Tripel verbinden (drei Pfade der Lange drei, d.h. fiinf Variablen, denn

die verbundenen Tripel haben 2 gemeinsame Variablen).

4.3 Die operationale Semantik

Die operationale Semantik des Meta-Schemas wird auf einer Seite durch die “Top-
Down”-Ausfithrung der einzelnen Komponenten und auf der anderen Seite durch
die Regeln, die die Komponenten verbinden, bestimmmt.

Zuerst kommen wir zu den aktiven und passiven Constraint-Speichern der ver-
schiedenen Levels. Die aktiven Constraint-Speicher enthalten auf jedem Level
unare Constraints, die die Werte der Variablen zu einer endlichen Doméne von k-
Tupeln binden. Damit kann jeder Variable ein k-Tupel zugewiesen werden, wenn
der Constraint gelést wird. Die passiven Constraint-Speicher enthalten binére,
oder im allgemeineren Fall n-stellige Constraints. Jedes Modul ¢ implementiert
einen ¢;-Konsistenz-Algorithmus, der durch das Pradikat in fer bestimmt wird.
Besonders interessant dabei sind die Regeln, die die Wechselwirkung zwischen
zwei Komponenten beschreiben. Die erste Regel (Pfeil Nummer (1) in Abbildung
2) verbindet den aktiven Meta-Constraint-Speicher C,, mit dem passiven Objekt-
Level-Constraint-Speicher S,

Crn
Sobj F(1) Sobj U Sobjm

wobel der Constraint-Speicher Sy;;_,, wie folgt definiert wird:

Sobj—m = U (O(:}c c Di)) .

V(Xm€Dm)ECH \i=1

Dabei ist X,, eine Meta-Variable in der Meta-Doméne D,, = D; X ... X Dy,
die sich auf den k-stelligen Constraint zwischen zq, ..., x; bezieht. Die Doméne
D; = Proji(Dy) (Proj; : D1 x ... x D — D) projeziert k-Tupel auf die i-te
Komponente.
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Diese Bindungsregel fiigt dem passiven Objekt-Level-Constraint-Speicher unére
Objekt-Level-Constraints hinzu, die Werte enthalten, die aus der Meta-Doméne
folgern. Die Wertebereiche der Meta-Variablen werden also auf die Wertebereiche
der betreffenden Objekt-Variablen reflektiert.

Nehmen wir an aus einer Meta-Propagierung ergebe sich, dafl die Meta-Variable
XY auf den Wertebereich Dxy = {(2,8),(3,4), (4,6)} eingeschrankt wird, wahrend
der Wertebereich von X die Werte {2,3,4,7} enthélt. Der Wert 7 mufl von Dx
entfernt werden, denn der Durchschnitt von {2,3,4,7} mit der neuen Doméne
von X ist gleich Proji(Dxy) =12,3,4}.

Die zweite Bindungsregel (Pfeil Nummer (2) in Abbildung 2) betrifft die Propa-
gierung aktiver Meta-Constraints, wenn passive Objekt-Level-Constraints verandert
werden. Die neuen Constraints, die diese Regel erzeugt, werden dem passiven
Meta-Constraint-Speicher hinzugefiigt, auch wenn sie bereits aktiv sind. Sie wer-
den erst von dem Propagierungsmechanismus des Meta-Levels, d.h. von der In ference-
Regel des Meta-Levels, in aktive Meta-Level-Constraints umgewandelt. Diese
Bindungsregel bezieht sich auf:

Sobj
Sm '_>(2) Sm U Sm—obj7

wobel Sy, _.p; undre Meta-Constraints enthélt. Das sind die k-Tupel, die im dar-
unterligenden Level konsistent sind. S,,_,; wird wie folgt definiert:

Sm—obj = U X, € Dy x... X Dk,
V(l‘l € Dl, L TR € Dk) € Cobj
e(@1, ..., xx) € Sop; k-konsistent

wobei ¢(x1, ..., xy) der k-stellige Constraint zwischen den Variablen xy, ...,z ist.
Dieser k-stellige Constraint bestimmt eine Teilmenge des kartesischen Produkts
der Wertebereiche der k& Variablen.

Es seien drei Objekt-Level-Variablen X, Y und Z mit den dazugehorigen Werte-
bereichen Dx = [3,4], Dy = [3,5] und Dz = [2,3], und die Constraints X <Y,
Y # 7Z und X > Z. S,,_; enthilt die Constraints XY € Dxy,YZ € Dyz und
X7 € Dxz, mit

Dxy = {(374)7 (37 5)7 (47 5)}7
DYZ = {(37 2)7 (47 2)7 (47 3)7 (57 2)7 (57 3)}7
Dxz = {(37 2)7 (47 2)7 (47 3)}

Diese Wertebereiche entsprechen den kantenkonsistenten Paaren des darunterlie-
genden Systems.

Die dritte Bindungs-Regel (Pfeil Nummer (3) in Abbildung 2) verbindet den ak-
tiven Objekt-Constraint-Speicher C;; mit dem passiven Meta-Level-Constraint-
Speicher 5,,:
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Cobj
wobei S7,_ .- der Constraint-Speicher ist, der aus den aktiven Objekt-Constraints

folgert. Mit dieser Regel werden die Wertebereiche der Meta-Variablen mit den
Werten der Variablen des darunterliegenden Levels konsistent gehalten. Wenn
eine Constraint-Propagierung dazu fithrt, dafl Werte aus dem Wertebereich ei-
ner Objekt-Variablen gestrichen werden, miissen die k-Tupel des aktiven Meta-

Constraint-Speichers, die diesen Wert enthalten, gel6scht werden. S;n_obj wird
wie folgt definiert:
;n—obj = U cm(X7 X/)v
V(e(ay, ooy @iy ooy ),
(@], @y ) € Sop;
vp=x, Lp=1.k 1 #1, p#]

wobei ¢(xy, ..., %, ..., x) und (2, ..., 2%, ..., 2}) die k-stelligen Constraints zwi-
schen den Variablen xy,...,x; bzw. 2], ..., 2} sind. Diese Constraints haben k& — 1

gemeinsame Variablen. Ein k-stelliger Constraint definiert eine Teilmenge des
kartesischen Produkts der Wertebereiche der k Variablen. X und X’ sind Meta-
Variablen, wobei X € Dy X ... x D; X ... X Dy, X" € D} X ... x D} x ... X Dy, mit
Dy =D, l,p=1.k 1 #1und p # j. ¢, ist der entsprechende Meta-Constraint
zu dem Objekt-Level-Constraint, der z; und «; bindet.

Man betrachte weiterhin das obige Beispiel mit den Variablen X,Y.,Z und ihren
Constraints. S, _ ;. enthdlt den Constraint XY >, Y Z, der die Meta-Variablen
XY und YZ bindet, weil ihre Doméne Paare enthalten, die sich eine Variable
teilen. Der Constraint >, wird durch die Komposition von X < Y und Y # 7 (=
T) und den Schnitt mit X > 7 abgeleitet. Andere Meta-Constraints sind XY >,
X7 und YZ >,, XZ. Die Propagierung dieser Constraints (durch das Pradikat
in fer,=Kantenkonsistenz) entfernt die Kanteninkonsistenten Paare (3,2) und
(4,3) von Dyz, denn es gibt kein Paar in Dyy, dessen zweites Element gleich 3
ist, bzw. es gibt kein Paar in Dxy, dessen zweites Element gleich 4 ist, und das
erste Element kleiner als 3 ist.

5 Qualitative Reasoning

Bei dieser Spezialisierung betrachten wir eine Architektur mit zwei Levels, wobei
das erste Level ein CLP(FD)-Loser ist, und das zweite Level ein Meta-Constraint-

Loser ist, der auf die Constraints des ersten Levels schlief3t.
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5.1 Die Doméanen

Der Objekt-Level-Constraint-Loser ist ein CLP(FD)-Komponent, und seine Doméne
ist mit Ausnahme des Constraints <, das hier durch < ersetzt wurde, genauso
wie beim ersten Level der ersten Spezialisierung: D = Z und

Y= e mnlbngn +, =7 <}

Die Doméne des Meta-Levels mufl die Constraints des Objekt-Levels enthalten.
Der qualitative Constraint-Loser basiert also auf einem Meta-Constraint-Loser,
der als Domane Relationen hat. Jedes Mal, wenn ein neuer qualitativer Constraint
zwischen die Objekt-Variablen X und Y eingefiigt wird, wird eine Meta-Variable
Rxy erzeugt.

Ein qualitativer Constraint ist eine Disjunktion von Constraints. Wenn zwischen
den Variablen X und Y die Relation (XrY)V ...V (Xr,Y) definiert wird, die
wir als X{ry,...,r,}Y schreiben, wird eine Meta-Variable Ryy produziert, deren
Doméne Dg,, = P({ri,...,r,}) ist. Es sei der qualitative Constraint X{<,=, >
VY, DRy, ist dann gleich [{}, {<}, {=}, {>} {=h{<.=H{<.>}. > =} {<, =
;>3]

Sei Dy, = L und V C P(D,,), die Signatur des Meta-Level-Systems lautet:

Zm = {{E V}v—l_mv:mv <m}7

wobei die Symbole in ¥, wie folgt von D,, interpretiert werden:
€ V ist ein unérer Constraint, wobei V' eine Teilmenge von P(D,,) ist;

+,, ist der Kompositionsoperator. Die Komposition von zwei Meta-Variablen
Rxz und Ryzy erlaubt nur die Werte Rxy, fiir die Rxz € D, , und Rzy € Dp,,,
existieren, so dal Ryy = Rxz ® Rzy, wobei das Symbol @ die Komposition
primitiver Constraint-Symbole von D darstellt (Tabelle 1);

= A [A[A|A

[ 1 IA[A @
| AIAJA| A 1A
| M| ] [
| | =+ |

| 1 IATA

Tabelle 1: Komposition von Constraints

Das Symbol =,, stellt den Durchschnitt von Constraints dar;
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Das Symbol <, wird als “Tighter”-Relation zwischen Constraints interpretiert.
Eine Constraint-Menge C” ist “tighter” als eine Constraint-Menge C”, wenn alle
Tupel, die von C’ erlaubt werden, auch von C” erlaubt werden. In diesem Fall
kann diese Relation durch C implementiert werden.

5.2 Beispiel

Wir betrachten ein Beispiel fiir das “qualitative reasoning”. Es seien drei Zeit-
punkte 77 =“Helen trifft John”, T =“John betritt die Bank” und 75 =“John
parkt sein Auto” mit den Doménen Dy, = [10,25], Dy, = [20,25] bzw. D, =
[10,15] und den Constraints T1{>,=}T, und To{>,=}T5, d.h. T erfolgt spéter
als oder gleichzeitig mit T,, und T erfolgt spater als oder gleichzeitig mit 75.

Das Meta-Level hat als Doméane die Potenzmenge der Constraint-Symbole des

Objekt-Levels: D,, = P({>,=}).

(10, 25] (20, 25] 20,25 20, 25

] [
{>7:}

>} >}

(10, 15] [10,15]

Abbildung 5: Ein- und Ausgabe des Beispiels als Constraint-Graphen.

Im Meta-Level werden drei Meta-Variablen fiir die Objekt-Level-Relationen er-
zeugt: Rrr,, Rr,r, und Ryr,, die in den Wertbeereichen DRT1T2 = Dpryqp =
WL i>h{=h1{>=}} baw. D, = {{T},{}} liegen. Danach wird Dg, .
durch Komposition von DRT1T2 und DRT2T3 gebildet. Es ergibt sich DRT1T3 =
{{}.{>},{=}, {>.=}}. Der qualitative Constraint T1{>, =}T5 wird auf das Objekt-
Level propagiert.

Da T1{>,=}T, im Objekt-Level gelten muf}, wird die Doméne von 7} durch das
Pradikat infer im Objekt-System auf [20,25] verkleinert. Weil sowohl in Tj als
auch in Ty keinen Wert mehr gibt, der auch in T5 enthalten ist (71{=1}75 und
To{=}T5 sind unmoglich), werden die Constraints Ry,1,, Rr,7 € {{},{>}} auf
das Meta-Level propagiert, und damit werden die Doméne Dgy ., und Dgy, .,
verkleinert.
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5.3 Die operationale Semantik

In diesem Abschnitt wird die operationale Semantik beider Systeme und die
Wechselwirkung zwischen ihnen festgelegt.

Die operationale Semantik wird durch die Pradikate in fer und consistent defi-
niert. Sowohl im Objekt-Level als auch im Meta-Level implementiert in fer eine
Kantenkonsistenz-Propagierung, und das Pradikat consistent wird auf den akti-
ven Constraint-Speicher angewendet und gilt, wenn keine Variablendomaéne leer
ist.

Betrachten wir jetzt die Regeln, die die Wechselwirkung zwischen den zwei CLP-
Losern beschreiben. Sie sind in Abbildung 2 gezeichnet. Pfeil (1) bezieht sich auf
die Regel:

Crn
Sobj Hr(1) Sobj U Sobj—m
mit
Sobj—m == U X lub(RXy) Y,
V(nyEDRXY)ECm

wobel Rxy € Dpg,, ein undrer Constraint ist und Dpg,, eine Teilmenge von
P(Dyp).

Nehmen wir an, dal nach der Ausfithrung von in fer(C,,, S;,) im Meta-Level die
Menge der aktiven Constraints C! den Constraint Rxy € [{}, {<}, {=},{<,=}]
enthélt. Das [ub (kleinste obere Schranke) der Variablen-Doméne ist {<, =}, und
dieses [ub stellt die Constraints dar, die zwischen den Variablen X und Y im
Objekt-System gelten.

Wenn die Doméne der Meta-Variable Ryy nur die leere Menge enthélt, d.h.
Rxy € [{}], dann bedeutet das, daf} ein Fehler im Objekt-System aufgetreten ist.
Dieser Fehler kann entweder in das Meta-System propagiert werden, oder vom
Meta-System behandelt werden um z.B. einige Constraints zu “contract”. Ein
Fehler im Meta-System entspricht einer leeren Doméne einer Meta-Variable, d.h.
Rxy € H

Der Pfeil (2) bezieht sich auf die Regel:

Sobj
Sm '_>(2) Sm U Sm—obj

Sm—obj = U RXY € P({Tl, T2y sy Tn})

VX, YED X{ri,ro,.rn}Y €Scpj, r1,r2se.rn€L

Es wird also fiir je zwei Objekt-Variablen eine Meta-Variable erzeugt. Wenn die
Menge der passiven Objekt-Constraints S,p; beispielsweise den Constraint X <Y
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enthalt, der als X{<,=}Y geschrieben werden kann, erzeugt die Transition eine
Meta-Variable Ryy mit dem Wertebereich P({<,=}) = [{},{<}, {=}, {<,=}]
Die dritte Bindungsregel (Pfeil (3) in Abbildung 2) fiigt dem passiven Meta-
Constraint-Speicher die Constraints hinzu, die aus den Werten der Variablen des
Objekt-Levels folgern. Sie hat die Form:

Cobj
S > (3) S, U S;n ’

—obj

wobei S, _ ., der Constraint-Speicher ist, der aus den aktiven Objekt-Constraints

folgert. Das ist eine spezielle Regel, die von der Art der behendelten Constraints
abhdngt. Betrachten wir beispielsweise X und Y mit Dx = [1..10] und Dy =
[14..24] und mit dem Constraint X{<,=}Y. Der Constraint = kann bei den
Wertebereichen von X und Y nicht erfiillt werden. Es mufl dann ein Constraint
propagiert werden, der = von den méglichen Werten der Meta-Variable Ryy

entfernt. In diesem Fall wird 5] _ ;. wie folgt definiert:

—obj = U Rxy € P({riys -, mi})
VX,Y € D,X{Til, ..,Tik}Y € Sobj7 Tipy ey Tiy € L
H(X € DX,Y € Dy) € Cobj mit XTZ']Y

6 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde ein allgemeines Schema zur Kombination von Constraint-
Losern in einer Meta-Architektur prasentiert.

Die erste Spezialisierung erméglicht einen beliebigen Konsistenzgrad zu errei-
chen ohne die Konsistenz-Algorithmen der grundlegenden Constraint-Loser zu
verdndern. Einer der grofiten Vorteile dieser Spezialisierung besteht darin, daf} je-
der Konsistenzgrad erreicht werden kann, ohne den grundlegenden Propagierungs-
Algorithmus zu verandern. Man hat also eine hohe Flexibilitat. Ein neuerer Arti-
kel derselben Autorinnen [3] betrachtet einen anpaBungsfahigen Constraint-Loser,
der diese Flexibilitat des Meta-Schemas ausnutzt und mit Hilfe von Heuristiken
erst zur Laufzeit den geeigneten Konsistenz-Algorithmus einstellt.

Die zweite Spezialisierung, die hier vorgestellt wurde, erméglicht das “qualitative
reasoning”, indem das System um ein Meta-Level erweitert wird, das auf die
Constraints des darunterliegenden Levels schliefit.

Beide Spezialisierungen wurden mit Hilfe der Bibliothek von ECL'PS® implemen-
tiert, Daten iiber die Effizienz wurden leider nicht veréffentlicht, so dafl es nicht
moglich ist die Laufzeit des hier vorgestellten Algorithmus fiir die k-Konsistenz
und des “flachen” Algorithmus von Freuder zu vergleichen.



