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1 Motivation und Problemstellung

Das wissensbasierte Konfigurierungswerkzeug EngCon verwendet u. a. Funktions- und
Prädikat-Constraints1 zur Beschreibung von Abhängigkeiten zwischen Konzepten der Wis-
sensbasis (vgl. Hollmann et al. 2000; Ranze et al. 2002). Die Auflösung der Abhängigkeiten
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.2 Er ist ausschließlich für die Propagation
und Auflösung von Constraints mit reellwertigen Intervalldomänen geeignet. Zudem ist die
Anbindung an EngCon auf einen einzigen Constraint-Solver beschränkt und damit sehr
unflexibel. Zur Erweiterung der Anwendungsmöglichkeiten des Konfigurierungswerkzeugs
EngCon sowie zur Verbesserung der Effizienz ist ein Austausch oder eine Eigenimplemen-
tierung des Constraint-Solvers wünschenswert.

Der benötigte Constraint-Solver muss arithmetische Funktionen zur Berechnung der
intensional in Form von algebraischen Ausdrücken formulierten Constraints innerhalb von
EngCon bieten. Neben klassischen Constraint-Solvern zur Behandlung von finiten Do-
mänen sind für die Constraint-Verarbeitung in EngCon Constraint-Lösungsmethoden für
infinite, d. h. reellwertige Intervalldomänen erforderlich. Ein entsprechender Constraint-
Solver muss einen hohen Präzisionsgrad durch Intervallarithmetik aufweisen (z. B. für An-
wendungen im Maschinenbau) sowie unabhängig von der Constraint-Domäne ein inkre-
mentell anwachsendes Constraint-Netz propagieren können.

Aufgrund der hohen Anforderungen von EngCon, insbesondere in Bezug auf unter-
schiedliche zu verarbeitende Wertedomänen, existiert kein Constraint-Solver, der sämt-
liche Anforderungen vollständig erfüllt. Darüber hinaus ergeben sich Anforderungen an
den Constraint-Lösungsmechanismus häufig in Abhängigkeit von der Aufgabenstellung
des jeweiligen Konfigurierungsproblems in EngCon. Spezielle benötigte Eigenschaften
sind i. A. daher a priori nicht bekannt. Neben stabilen Constraint-Lösungsverfahren, die
eine hohe Effizienz für möglichst viele Problemstellungen bieten, ist es deshalb erforder-
lich, problemabhängig unterschiedliche Verfahren nutzen zu können. Benötigt wird neben
zusätzlichen Constraint-Lösungsmechanismen eine Komponente, an der sich flexibel un-
terschiedliche Constraint-Solver mit verschiedenen Eigenschaften, sowohl bezogen auf die
Lösungsverfahren als auch auf die zu verarbeitenden Wertedomänen, einbinden lassen.
Diese Constraint-Solver können eigenimplementierte aber auch Fremdsysteme sein. Eige-
ne Implementierungen hätten den Vorteil der leichteren Erweiterbarkeit,3 zudem entfällt

1constraint (engl.): Einschränkung, Beschränkung, Restriktion
2Die Vorgänger 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 Durchführung von arithmetischen Berechnungen Verwendung, welches die von
Davis (1987) und Hyvönen (1992) beschriebenen Verfahren zur Propagation von Intervall-Constraints an-
wendet (vgl. Gülden 1993).

3Denkbare Erweiterungen, die allerdings nicht in dieser Arbeit behandelt werden, wäre z. B. die Mög-
lichkeit während der Laufzeit des Systems einzelne Constraints zurücknehmen zu können (

”
Constraint-

Relaxierung“) oder die Möglichkeit zur Beschreibung von
”
Constraint-Hierarchien“, in denen

”
harte“ und

”
weiche“ Constraints definiert werden können. Je nachdem auf welcher Stufe innerhalb der Hierarchie sich

ein Constraint befindet, muss oder kann es erfüllt sein, um zu einer gültigen Lösung zu gelangen.
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der bei geeigneten Constraint-Solvern von Fremdherstellern ggf. hohe Integrationsaufwand
der Komponenten.

2 Anforderungen an die Problemlösung

In vielen Anwendungsbereichen lassen sich Problemstellungen als Constraint-Problem for-
mulieren. Aufgrund einer Vielzahl unterschiedlicher Domänen und der Vielfältigkeit der
Anwendungsszenarien ist es notwendig, an die jeweilige Domäne angepasste Constraint-
Lösungsverfahren einzusetzen. Zur Behandlung unterschiedlicher Constraint-Domänen 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 domänenspezifisch einset-
zen lassen. Die Modularität des Entwurfs ist dabei entscheidend für die Austauschbarkeit
einzelner Komponenten.

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

Schnittstelle: Das Constraint-System muss unabhängig vom restlichen System funktio-
nieren (Black-Box -Prinzip). Von außen 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 einfügen (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 über eine stringbasierte Schnittstelle erfolgen.

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

Wertedomänen: Während einer Konfigurierung in EngCon müssen sowohl Elemen-
te aus diskreten Wertemengen ausgewählt, als auch kontinuierliche Wertebereiche
eingeschränkt werden können. Ein Constraint-System, welches ebensolche Konfigu-
rierungsschritte unterstützt, muss infolgedessen Propagations- und Lösungsmecha-
nismen sowohl für finite als auch infinite Domänen aufweisen.

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

Präzision und Effizienz: Der Erfordernis an die Präzision von Lösungen steht oftmals
der Wunsch nach Effizienz bei den zum Einsatz kommenden Lösungsverfahren und
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die Komplexität der Problemstellung entgegen. Das Constraint-System sollte dem-
nach einen Kompromiss zwischen Effizienz und Qualität bzgl. der zu berechnenden
Lösungen erlauben. Je nach Anwendungsdomäne, den vorhandenen Constraints, der
bevorzugten Präzision und der benötigten Effizienz kann es sinnvoll sein, unterschied-
liche Verfahren zur Auswertung der Constraints einzusetzen. Bei Einschränkungen
bzgl. der Präzision von Lösungsverfahren ist zu beachten, dass keine möglichen Lö-
sungen verloren gehen dürfen, da sonst die Vollständigkeit des Verfahrens nicht ge-
währleistet 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.4 Vorzugsweise sollte eine Implementierung,
ebenso wie die von EngCon, in der Programmiersprache Java erfolgen. Dies garan-
tiert zudem weitestgehende Plattformunabhängigkeit der Constraint-Komponente
und würde die Wiederverwendbarkeit auch für andere Projekte erhöhen.

Für eine Eigenentwicklung ist eine weitere Anforderung an den Entwurf die Anbin-
dung eines ebenfalls austauschbaren Werkzeugs für intervallarithmetische Berechnungen.
Derartige Operationen werden standardmäßig von den wenigsten Programmiersprachen
unterstützt. Die Bibliothek IAMath5 von Timothy J. Hickey6 bietet sich für eine An-
bindung an EngCon an. Die frei verfügbare Bibliothek ermöglicht grundlegende inter-
vallarithmetische Operationen und Funktionen und ist ebenso wie EngCon vollständig
in Java implementiert. Um eine eventuelle Weiterentwicklung nicht einzuschränken 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 eigenständige Wiederverwendbarkeit einer zu entwickelnden Con-
straint-Komponente gewährleistet sein. Dafür muss sie eine allgemeine Architektur und
eine Schnittstelle aufweisen, die eine Nutzung auch in anderen Systemen losgelöst von
EngCon ermöglicht.

3 Der Weg zur Lösung

Die in dieser Arbeit durchgeführte Evaluierung bestehender Werkzeuge zur Behandlung
von Constraint-Problemen hat ergeben, dass diese nicht die konkreten Anforderungen bzgl.
einer Integration in das Konfigurierungswerkzeug EngCon erfüllen. Es konnte kein Sys-
tem ermittelt werden, welches zusammen die relevantesten Forderungen erfüllt: Es muss

”hybrid“ sein und damit sowohl finite Domänen als auch reellwertige Intervalle unterstüt-
zen, beliebige Relationen in Form von algebraischen Constraints sowie den inkrementellen
Aufbau des Constraint-Netzes ermöglichen und von der Programmiersprache Java aus un-
ter Microsoft Windows nutzbar sein. Eine einfache, stringbasierte Schnittstelle wird von
keinem der betrachteten Systeme angeboten.

4Die Windows-NT-Produktfamilie von Microsoft für x86-Systeme besteht derzeit aus Windows XP,
Windows 2000 und Windows NT 4.0.

5http://interval.sourceforge.net/interval/java/ia_math/README.html
6http://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), ECLiPSe), besteht das Problem, dass
sich diese Systeme i. d. R. nur schwer adaptieren lassen, da eine Java-Schnittstelle häufig
nicht enthalten ist, bzw. weil diese Systeme für die (logische) Programmierung mit Con-
straints ausgelegt sind.7 Damit wird zwar üblicherweise eine Schnittstelle zur Nutzung von
in diesem Kontext benötigten, global constraints angeboten, aber keine einfach zu nutzen-
de (stringbasierte) Schnittstelle für beliebige Relationen. Für die Integration in EngCon
sind allerdings generische Constraint-Solver zur Auflösung 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 maßgeblich für
die Integration von Constraint-Verfahren in EngCon, seien es Fremdsysteme oder Eigen-
entwicklungen. Der Nutzen einer möglicherweise komplizierten Anbindung eines Fremd-
systems an diese Schnittstelle kann sich dagegen im Vergleich zur Eigenimplementierung
von Lösungsalgorithmen als recht gering erweisen. Besonders wenn die im Fremdsys-
tem vorhandenen Constraint-Lösungsverfahren nicht sehr anspruchsvoll sind, wie z. B. in
JACK8 (Abdennadher et al. 2001, 2002a, b) und GNU Prolog9 (Diaz und Codognet 2001).
Dabei würde von einem Fremdsystem ausschließlich der Zugriff auf dessen Constraint-Ver-
arbeitung benötigt. Relevant für EngCon ist nicht die Deklarativität z. B. einer Prolog-
Umgebung, sondern der stringbasierte Zugriff auf deren Constraint-Lösungsverfahren und
die möglichst flexiblen Einbettung in EngCon.10

Um dies zu ermöglichen scheint eine Eigenentwicklung am Ehesten geeignet. Die Er-
fahrungen hinsichtlich der eingeschränkten Funktionalität und Skalierbarkeit, die bei einer
prototypischen Integration von GNU Prolog in EngCon gemacht wurden, bestärken dies:
Der Aufwand für die komplexe Integration eines Fremdsystems gestaltet sich u.U. größer,
als die Implementierung eigener Algorithmen zur Constraint-Verarbeitung. Vorausgesetzt
das entsprechende Know-How bzgl. der entsprechenden Constraint-Lösungsverfahren ist
vorhanden. Ein Teil der Arbeit wird sich daher mit Verfahren zum effizienten Auflösen von
Constraint-Problemen, sowohl über finite als auch über infinite Domänen, beschäftigen.

3.1 Klassische Constraint Satisfaction Probleme

Constraints über finite Domänen sind ein klassisches Gebiet der KI, auf dem bereits seit
längerer Zeit geforscht wird. Sie kommen in vielen Anwendungen zum Einsatz, die Pro-
blemstellungen mit endlichen Wertebereichen beinhalten. Für klassische Constraint Satis-

7Zudem 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 Stabilität
nutzbar sind (vorausgesetzt der Quellcode für den notwendigen Kompilierungsvorgang ist verfügbar), kann
nicht garantiert werden, wenn nicht entsprechende Pakete verfügbar sind.

8http://www.pms.ifi.lmu.de/software/jack/
9http://gprolog.inria.fr

10Eine deklarative Prolog-Schnittstelle zur Programmierung mit Constraints (CP) ist für den konkreten
Einsatz in EngCon grundsätzlich eher ungeeignet und würde 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 Domänen wurde daher eine Vielzahl an Constraint-Lö-
sungsmethoden und Heuristiken entwickelt (vgl. Barták 1999a, b, 2001; Dechter 1992, 1999;
Dechter und Rossi 2003; Güsgen 2000; Kumar 1992; Tsang 1993). Grundsätzlich wird
zwischen Konsistenz- und (systematischen) Suchverfahren unterschieden. Durch Konsis-
tenzverfahren allein ist es außer in Ausnahmefällen nicht möglich, Lösungen für CSPs
zu finden. Stattdessen werden Konsistenzverfahren häufig als Preprozessing bzw. wäh-
rend eines Suchverfahrens, währenddessen die eigentlichen Lösungen generiert werden, als
look-ahead -Mechanismus eingesetzt. Um eine weitere Optimierung des Laufzeitverhaltens
zu erreichen, können Suchverfahren durch Heuristiken zur Variablen- und Werteauswahl
unterstützt werden.

Eine besondere Stellung nehmen binäre CSPs ein, da viele der existierenden Lösungs-
algorithmen auf binäre Constraints beschränkt sind. Verbunden wird dies häufig mit dem
Hinweis, dass sich die Verfahren grundsätzlich auf n-äre CSPs verallgemeinern lassen.
Aufgrund der hohen Komplexität n-ärer Constraints sind tatsächlich nur wenige Algorith-
men verallgemeinert worden. Die Möglichkeit zur Binärisierung n-ärer Constraint-Netze
verbessert die Situation nicht wirklich, da durch die Umwandlung in eine extensionale
Repräsentation in Form von ”umfassenden Variablen“ ein sehr hoher Platzbedarf verbun-
den mit relativ hohem Berechnungsaufwand entsteht. Die Binärisierung n-ärer CSPs, um
anschließend binäre Lösungsalgorithmen verwenden zu können, ist daher nur für über-
schaubare Problemstellungen zu empfehlen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Grundausstattung an soliden Lösungsverfahren ent-
stehen, die ein stabiles Laufzeitverhalten für möglichst viele Problemstellungen bieten.
Verfahren zur Berechnung globaler Konsistenz sind i. A. zu aufwendig und zu ineffizient.
Kantenkonsistenz dagegen ist ein weit verbreitetes Verfahren, welches einen angemessenen
Kompromiss zwischen Berechnungsaufwand und der Menge der gefilterten Werte darstellt.
Aufgrund der notwendigen extensionalen Repräsentation für den AC-4-Algorithmus und
höher (durch support-Einträge), 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-3d) der Vorzug gegeben werden. Pfad-
konsistenz ist für viele Problemstellungen zu aufwendig. Für die vorhandenen Algorith-
men ist zudem eine Matrix-Repräsentation der Constraints erforderlich, was das Verfahren
aufgrund des entstehenden Ressourcenbedarfs ungeeignet für umfangreiche Problemstel-
lungen macht. Durch die Matrix-Repräsentation sind Algorithmen zur Herstellung von
Pfadkonsistenz überdies auf binäre Constraints beschränkt. Ausgeschlossen werden soll
ein derartiger Constraint-Solver allerdings nicht, denn u.U. ist ein Konsistenzgrad größer
als Kantenkonsistenz für bestimmte, überschaubare Problemstellungen durchaus sinnvoll
in Form einer Effizienzverbesserung. Weitere Konsistenzarten sind Verallgemeinerungen
oder spezialisierte Varianten, die bspw. dazu dienen, möglichst frühzeitig Inkonsistenzen
festzustellen oder geringfügig höhere bzw. niedrigere Konsistenzgrade anzubieten als die

”Standardverfahren“. Diese Konsistenzen können bei speziellen Problemstellungen sinnvoll
sein, sie werden allerdings nicht schwerpunktmäßig in dieser Arbeit behandelt.

Neben Filter- bzw. Konsistenzalgorithmen müssen durch die Constraint-Komponente
verschiedene Suchverfahren angeboten werden, in deren Verlauf Lösungen ermittelt wer-
den, sofern vorhanden. Für einfache Problemstellungen sollte, um unnötigen Overhead
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zu vermeiden, einfaches, chronologisches Backtracking nutzbar sein. Außerdem sollte für
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
leistungsfähigen Heuristiken zur Variablenordnung einsetzbar. Diese Suchverfahren soll-
ten außerdem 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 maximum-degree-ordering-Heuristik ein
stabiles Laufzeitverhalten bieten. Heuristiken zur Werteauswahl bringen, begründet durch
den hohen Aufwand jeden einzelnen Wert zu betrachten, im Schnitt weniger Gewinn und
müssen daher nicht vorrangig behandelt werden. Die Gefahr, durch derartige Ordnungs-
heuristiken unnötigen Overhead zu produzieren, ist ungleich größer.

Grundsätzlich sollten die oben genannten Verfahren auch für n-äre Constraint-Netze
anwendbar sein, auch wenn der Einsatz aufgrund der hohen Komplexität derartig formu-
lierter Problemstellungen nicht zu empfehlen ist.

3.2 Intervall Constraint Satisfaction Probleme

Die Domänen 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 Aufzählung möglicher Lösungen versagen hier. Allerdings lassen sich basierend auf
intervallarithmetischen Grundlagen Konsistenzalgorithmen in abgewandelter Form effizi-
ent anwenden. Die Wertebereiche der Constraint-Variablen werden hierbei möglichst weit
eingeschränkt, ohne mögliche Lösungen des Problems zu verlieren. Durch ein Splitting
der Wertebereiche können in einem weiterführenden Suchvorgang punktgenaue Lösungen
ermittelt werden (vgl. Cleary 1987). Aufgrund einer Vielzahl von Splitting-Möglichkeiten
führt 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 Einschränkung von In-
tervallgrenzen entwickelt. Fortführungen davon, die eine Zerlegung von Constraints in
primitive Constraints vornehmen und dadurch eine generelle Anwendbarkeit ermöglichen,
sind die Toleranzpropagation von Hyvönen (1989, 1991, 1992) und Hull-Konsistenz bzw.
2B-Konsistenz von Lhomme (1993).11 Während im Rahmen der Toleranzpropagation
von Hyvönen (1992) Möglichkeiten 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 höhere Kon-
sistenzgrade durch 3B- bzw. kB-Konsistenz definiert.

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

11Der durch lokale Toleranzpropagation erreichte Konsistenzgrad entspricht 2B-Konsistenz.
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Intervallgrenzen genutzt. Auch hier lassen sich ggf. durch Splitting kanonische Lösungen
generieren.

Ein weiterer Ansatz, die 2k-Baum-Methode, ist in der Lage, für ununterbrochene Inter-
valle bzw. für Intervalle, die speziellen Konvexitätsbedingungen genügen, effizient globale
Konsistenz sicherzustellen. Im Gegensatz zu Waltz-basierten Verfahren garantiert die 2k-
Baum-Methode durch ein binäres 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, Lösungsräume zu berechnen, die
von Constraint-Systemen bestehend aus Ungleichungen gebildet werden. Für diese Fälle
lässt sich eine kompakte Repräsentation des Lösungsraums berechnen (vgl. Haroud und
Faltings 1994; Sam-Haroud und Faltings 1996a, b; Sam-Haroud 1995).

Für die zu entwickelnde Komponente zur Verarbeitung von Constraints mit infiniten
Domänen in EngCon ist es vorrangig erforderlich, Algorithmen zum Einschränken der
Intervallgrenzen zur Verfügung zu stellen. Berechnungsverfahren explizit für kanonische
Lösungen stehen weniger im Fokus. Die Wertebereichseinschränkungen dagegen sollten
so weit wie möglich vorgenommen, d. h. die Lösungen so dicht wie möglich umschlossen,
werden. Dies lässt sich für eine Vielzahl an Problemstellungen effizient mit Verfahren
ähnlich dem Waltz-Filteralgorithmus erreichen. Die (lokale) Toleranzpropagation und die
Algorithmen zur Herstellung von Hull-Konsistenz (2B-Konsistenz, 3B-Konsistenz) imple-
mentieren dies für Intervalldomänen. Während für die Toleranzpropagation bzw. für Hull-
Konsistenz lediglich eine Zerlegung der Constraints vorgenommen werden muss, ist für 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 müs-
sen. Für die 2k-Baum-Methode sind eine komplexe Datenrepräsentation 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 ließe,
ist eine Umsetzung der Toleranzpropagation bzw. von Algorithmen zur Herstellung von
Hull-Konsistenz innerhalb eines vertretbaren Zeitaufwands möglich.

Aus Gründen der Komplexität sollten die in dieser Arbeit umgesetzten Verfahren aus-
schließlich konvexe Intervalldomänen 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 für Berechnungen mit
ununterbrochenen Intervallen mit der IAMath-Bibliothek bereits ein Werkzeug für inter-
vallarithmetische Berechnungen für die Programmiersprache Java (vgl. Abschnitt 2, S. 3).

3.3 Der Framework-Ansatz

Durch das Aufkommen von objektorientierten Sprachen und objektorientierter Program-
mierung (OOP) entstanden Ansätze, welche verstärkt die Steigerung der Wiederverwend-
barkeit von einmal entwickelten Software-Komponenten zum Ziel hatten. Im Besonderen
sind dies Software-Frameworks, in denen ein Rahmenwerk für die Bewältigung eines be-
stimmten Aufgabenspektrums bereitgestellt wird. Sie bieten eine Architekturhilfe beim
Aufteilen des Entwurfs in abstrakte Klassen und bei der Definition ihrer Zuständigkeiten
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und Interaktionen. Ein objektorientiertes Framework wird für eine bestimmte Anwen-
dung spezialisiert, indem der Entwickler anwendungsspezifische Unterklassen für 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
Möglichkeit beschrieben, eine flexible und erweiterbare Implementierung des Constraint-
Mechanismus anzubieten. Anstatt wie bei CP- bzw. CLP-Systemen eine Domäne, nämlich
die der (logischen) Programmierung mit Constraints zu fokussieren, bietet ein Constraint-
Framework allgemeine Mechanismen, die eine Anpassung für spezielle Problemstellungen
erlauben. In einem Framework werden demnach kollaborierende Komponenten integriert,
die auf diese Weise eine wiederverwendbare Architektur für eine Vielzahl von Anwendun-
gen zur Verfügung stellen. Weil ein Framework i. A. bereits funktionsfähige Mechanismen
beinhaltet, kann es häufig auch out of the box wie eine Bibliothek eingesetzt werden.

Um je nach Problemstellung flexibel geeignete Lösungsverfahren einsetzen zu kön-
nen, bietet sich für die zu entwickelnde Constraint-Komponente ein objektorientierter
Framework-Ansatz an. Da für EngCon ein hybrides Constraint-System, sowohl für finite
als auch infinite Constraint-Domänen benötigt wird, sind in jedem Fall unterschiedliche
Constraint-Solver erforderlich. Neben eigenen implementierten Constraint-Solvern kön-
nen in ein derartiges Framework über einen Wrapper-Mechanismus zudem bestehende
Constraint-Systeme eingebunden werden, die, wenn sie die Anforderungen von EngCon
auch nicht vollständig erfüllen, für bestimmte Problemstellungen ausreichend (oder gar
notwendig) sind. Ein Framework bietet die notwendige Umgebung zur relativ einfachen
Implementierung neuer Lösungsverfahren bzw. zur einfachen Integration von Fremdsys-
temen. Es bietet weiterhin den Vorteil der modularen Erweiterbarkeit und allgemeine
Schnittstellen zum flexiblen Einsatz in unterschiedlichen Anwendungen auch außerhalb
von EngCon.

3.4 Constraint-Lösungsstrategien

Flexibilität bzgl. der einzusetzenden Lösungsverfahren kann durch ein Konzept von mo-
dularen und austauschbaren Constraint-Lösungsstrategien erreicht werden. Zur Struk-
turierung des Constraint-Lösungsvorgangs wird dieser Prozess in drei Phasen eingeteilt:
(1) Preprozessing, (2) Konsistenzherstellung und (3) Lösungssuche. Diese Phasen spie-
geln sich innerhalb von Constraint-Lösungsstrategien wieder (vgl. Abbildung 1 auf der
gegenüberliegenden Seite). In der ersten Phase wird ein Preprozessing des Constraint-
Problems vorgenommen. Dies kann z. B. die Binärisierung eines Constraint-Netzes oder
die Zerlegung von Constraints in primitive Constraints sein, um anschließend darauf auf-
bauende Lösungsalgorithmen anwenden zu können. In der zweiten Phase werden Filter-
bzw. Konsistenzalgorithmen zur Einschränkung der Domänen der Constraint-Variablen
angewendet. Da dies allein i. A. nicht zu einer Lösung des Constraint-Problems führt,
können in einer dritten Phase Suchverfahren zum Auffinden von Lösungen in den redu-
zierten Wertebereichen eingesetzt werden.



3.5 Das YACS-Framework 9

Lösungssuche

Konsistenzherstellung

Preprozessing1

2

3

Abbildung 1: Aufbau einer Constraint-Lösungsstrategie

Zu beachten ist, dass in jeder Phase mehrere Einträge innerhalb einer Lösungsstrategie
existieren können. So ist es z. B. möglich, mehrere Preprozessing-Schritte auf ein Problem
anzuwenden, bevor Verfahren aus der nächsten Phase zum Einsatz kommen. Dies gilt
ebenso für Konsistenz- und Suchverfahren.

Während es für Konsistenzverfahren durchaus sinnvoll erscheint bspw. Knotenkonsis-
tenz herzustellen, bevor ein Algorithmus zum Herstellen von Kantenkonsistenz eingesetzt
wird, erschließt sich der Sinn mehrerer Einträge im Fall von Suchverfahren nicht sofort.
Für den Fall allerdings, dass für eine geeignete Anwendung aus Effizienzgründen anstatt
systematischer Suchverfahren lokale bzw. stochastische Suchverfahren zum Einsatz kom-
men, kann hierdurch die Unvollständigkeit lokaler Verfahren abgemildert werden: Wenn
ein (lokales) Suchverfahren keine Lösung für ein Constraint-Problem gefunden hat, sich
aber mehrere Einträge in der Phase für die Lösungssuche befinden, kann entsprechend das
nächste Suchverfahren angewendet werden.12

Ebenso ist es möglich, dass für eine Phase innerhalb einer Strategie keine Einträge
existieren. Nicht für 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 enthält. Sind
für eine Anwendung keine exakten Lösungen sondern nur eingeschränkte Wertebereiche
erforderlich, kann auf ein Suchverfahren in der dritten Phase verzichtet werden. Mehrere
Beispiele für mögliche Constraint-Lösungsstrategien sind in Abbildung 2 auf der nächsten
Seite zu sehen.

Zur Anwendung von derartigen Constraint-Lösungsstrategien ist eine Komponente
bzw. eine Schnittstelle erforderlich, welche die Erstellung und Nutzung modularer Lö-
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-Lösungsverfahren und möglicher Kombinationen
dieser, deren unterschiedlichen Eigenschaften und der problemabhängigen bzw. anwen-
dungsspezifischen Effizienz unterschiedlicher Verfahren, ist eine Komponente notwendig,

12Lokale Suche wird aufgrund der Unvollständigkeit dieser Verfahren nicht in Zusammenhang mit Eng-
Con umgesetzt.
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Strategie 3Strategie 2Strategie 1

Forward Checking

Knotenkonsistenz

-

konfliktbasiertes
Backjumping

(1) Knotenkonsistenz
(2) Kantenkonsistenz

Binärisierung

-

Hull-Konsistenz

Zerlegung in
primitive Constraints

1

2

3

1

2

3

1

2

3

Abbildung 2: Beispiele für Constraint-Lösungsstrategien

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

Das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde YACS-Framework stellt eine modulare
und wiederverwendbare Constraint-Lösungskomponente dar. Der Name YACS steht für
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-
Lösungsverfahren für finite und infinite Domänen. Sie sind eingebettet innerhalb einer
modularen Framework-Architektur.

Der flexible Einsatz von Constraint-Lösungsverfahren wird über ein Strategiekonzept
realisiert. Abstrahiert von den eigentlichen Lösungsalgorithmen können von dem Wis-
sensingenieur problemabhängig bzw. anwendungsspezifisch unterschiedliche Constraint-
Lösungsstrategien eingesetzt werden. Diese Lösungsstrategien müssen vorab in Abhängig-
keit von den vorhandenen Lösungsverfahren definiert werden.

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

3.5.1 Architektur

In Abbildung 3 auf der gegenüberliegenden Seite ist eine Übersicht über die Systemar-
chitektur von YACS, angebunden an das Konfigurierungswerkzeug EngCon, zu sehen.
Aufsetzend auf einem Domänen-Layer , einer Umgebung zur arithmetischen Verarbeitung
von finiten Domänen (FD) und reellwertigen Intervallen (IAMath), werden die eigentli-
chen Algorithmen zum Auflösen von Constraint-Problemen implementiert (Algorithmus-
Layer). Constraint-Verfahren aus Fremdsystemen können an dieser Stelle über Wrapper-
Klassen eingebunden werden. Die Algorithmen bzw. die sie umschließenden (Wrapper)-
Klassen müssen wiederum den Schnittstellen des Framework-Layers von YACS genügen.

Der durch das Framework vereinheitlichte Zugriff auf Constraint-Lösungsverfahren er-
möglicht es dem Strategie-Layer , dem Anwender bzw. dem übergeordnetem System (in
diesem Fall das Constraint-System von EngCon) eine flexible Auswahl an Lösungsver-
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Framework-Klassen
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Constraint-System
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EngCon Konfigurator

Constraint-Lösungsstrategien
Strategie-Layer

Framework-Layer

Algorithmus-Layer

Domänen-Layer

YACS-Framework

EngCon

. . .

Abbildung 3: Systemarchitektur von YACS

fahren anbieten zu können.13 Abstrahiert von den Lösungsverfahren können auf dieser
Ebene aus einer Reihe vordefinierter Constraint-Lösungsstrategien problemabhängig die
für die jeweilige Anwendung geeigneten Strategien ausgewählt werden.

4 Zusammenfassung

Für das Konfigurierungswerkzeug EngCon werden Constraint-Lösungsmethoden für fini-
te und infinite Domänen benötigt. Finite Domänen werden durch diskrete Wertebereiche,
infinite Domänen durch kontinuierliche, reellwertige Intervalle repräsentiert. Bestehen-
de Constraint-Systeme erfüllen die Anforderungen für EngCon nur teilweise, zudem ist

13Auf eine detaillierte Darstellung der weiteren Systembestandteile von EngCon wurde in Abbildung 3
aus Gründen der Übersichtlichkeit verzichtet.
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die Anbindung bestehender Systeme mit relativ hohem Integrationsaufwand verbunden.
Die Eigenimplementierung geeigneter Constraint-Verfahren zum Auflösen von klassischen
CSPs mit diskreten Domänen und ICSPs mit intervallwertigen Domänen scheint eine an-
gemessene Lösung zu sein.

Aufsetzend auf einer mehrschichtigen Architektur, dem YACS-Framework, ist der Wis-
sensingenieur für EngCon in der Lage, flexibel und abstrahiert von den eigentlichen
Lösungsalgorithmen zwischen unterschiedlichen Verfahren zum Auflösen von Constraint-
Problemen mit unterschiedlichen Wertedomänen auszuwählen. Das YACS-Framework
umfasst eine hierfür geeignete, hybride Schnittstelle basierend auf Constraint-Lösungs-
strategien. Eingebettet in eine Framework-Architektur und gesteuert über definierte Lö-
sungsstrategien erhält der Benutzer Zugriff auf eine modulare Bibliothek von Constraint-
Lösungsalgorithmen.

Das YACS-Framework bietet somit eine flexible und erweiterbare Plattform für den
problemabhängigen und anwendungsspezifischen Einsatz unterschiedlicher Constraint-Lö-
sungsmethoden für finite und infinite Domänen.
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