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Introduzione

"CoSa" è un acronimo di "Constraint Satisfaction", cioè soddisfacimento di vincoli, infatti l'obiettivo di questo progetto è realizzare un componente software in grado di risolvere problemi di soddisfacimento di vincoli, in inglese "Constraint Satisfaction Problems" (CSP).

I problemi di soddisfacimento di vincoli, molto brevemente, consistono in un insieme di variabili, ognuna delle quali può assumere valori contenuti in un certo dominio, le quali sono legate tra loro da una serie di vincoli. Una soluzione di un CSP è quindi un'assegnazione di valori alle variabili che sia consistente con tutti i vincoli del problema. In generale una variabile può assumere valori di qualsiasi tipo, e non necessariamente numerici, tuttavia in questo progetto tratteremo esclusivamente domini finiti contenenti valori interi. Per quanto riguarda i vincoli invece, si tratteranno soltanto vincoli puramente matematici, cioè quelli esprimibili tramite espressioni relazionali, mentre non si tratteranno vincoli simbolici. Inoltre non ci sono limitazioni sul numero di variabili coinvolte in un vincolo (mentre alcuni sistemi prevedono soltanto vincoli binari).

Quello che ci si propone di realizzare è una libreria software in grado di poter esprimere, manipolare e risolvere questo tipo di problemi, usando il paradigma di programmazione orientata agli oggetti. Perciò si realizzerà un insieme di classi in grado di rappresentare le varie componenti del problema (vincoli, variabili, domini, ecc), ed inoltre si implementeranno i principali algoritmi usati per la risoluzione di questi problemi.

Un aspetto importante che questo progetto si prefigge è prima di tutto, come si è già detto, quello di realizzare un componente software, e quindi, come tale, dovrà essere progettato per soddisfare requisiti di modularità, riusabilità ed estendibilità.

La parte finale di questo progetto prevede anche la realizzazione di un'applicazione dotata di interfaccia grafica che utilizzi la libreria, al fine di mostrarne le potenzialità.

Analisi e Specifica dei requisiti

Overview sui Constraint Satisfaction Problems

Il soddisfacimento di vincoli è una tematica particolarmente cara a diverse discipline, giacché le sue soluzioni rivestono una notevole importanza in diverse aree applicative (si pensi all’allocazione di risorse, allo scheduling, al planning, ecc.).

Esso è anche un aspetto molto importante dell’Intelligenza Artificiale, il cui tipo di approccio si seguirà in questo progetto.

Formalmente, un Constraint Satisfaction Problem (CSP) è espresso come:

· Un insieme di variabili (X1, X2, .., Xn). 

· Un dominio (D1, D2, .., Dn) per ognuna di esse.

· Un insieme di vincoli tra le variabili. Un vincolo tra k variabili individua un sottoinsieme del prodotto cartesiano dei loro domini.

La soluzione di un CSP è un assegnamento di un valore del suo dominio ad ogni variabile, di modo che tutti i vincoli siano soddisfatti.

Il problema si presenta quindi come un tipico problema di ricerca in uno spazio degli stati, e come tale presenta inevitabilmente rischi di esplosione combinatoria e di inefficienza.

Sono quindi necessarie tecniche che consentano di domare questo aspetto: esse si presentano sotto forma di algoritmi di propagazione (e di tecniche di consistenza) e di euristiche di branching (appropriate per ogni problema).

Lo schema base di risoluzione di un CSP è dunque quello di esplorazione di un albero, in cui ogni livello corrisponde ad una variabile ed ogni nodo ad un valore per essa.
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Una soluzione corrisponde ad una foglia di questo albero in cui a tutte le variabili sono stati assegnati valori compatibili con tutti i vincoli.

Considerando il costo rilevante che può portare un assegnamento ed un successivo passo di backtracking, si sono inseriti in questo schema delle tecniche per prevenire, almeno in parte, l’assegnamento di valori inconsistenti alle variabili.

Esse si possono dividere in due : algoritmi di propagazione (che effettuano la propagazione durante la ricerca, cioè su un problema ottenuto dall’originale in seguito ad una serie di assegnamenti) e tecniche di consistenza (che trasformano il problema originale in un problema più semplice, ma ad esso equivalente)

Tuttavia, analizzando i vincoli e i domini, il loro obiettivo comune è rimuovere a priori combinazioni di valori che porteranno sicuramente ad un fallimento.

Alla luce di questo possiamo classificare le tecniche di risoluzione in due categorie:

· Quelle che effettuano un assegnamento a priori (e quindi considerano i vincoli solo a posteriori) :

· Generate & Test

· Standard Backtracking

· Quelle che effettuano un assegnamento a posteriori (e quindi analizzano i vincoli a priori per limitare lo spazio di ricerca) :

· Forward Checking

· Partial e Full Look Ahead

· Arc-Consistency (che è anche una tecnica di consistenza) 

Il Generate & Test effettua un assegnamento a tutte le variabili (cioè in pratica raggiunge una foglia) e solo alla fine controlla che i vincoli siano soddisfatti. E’ evidentemente la soluzione meno efficiente.

Lo Standard Backtracking controlla il soddisfacimento dei vincoli, ed in caso negativo provoca un backtracking, dopo ogni istanziazione. Si limita però a valutare solo il valore di tale istanziazione rispetto alle variabili istanziate precedentemente. 

Il Forward Checking controlla tutti i vincoli che contengono l’ultima variabile istanziata eliminando dai domini delle variabili non istanziate tutti i valori non compatibili con il valore appena assegnato.

Il Partial ed il Full Look Ahead effettuano innanzitutto un forward checking. Sul problema ridotto poi effettuano una propagazione anche su vincoli che contengono variabili non ancora istanziate. Però, mentre il Partial Look Ahead controlla ogni variabile solo con quelle successive, il Full Look Ahead la controlla anche con quelle precedenti.

La Node Consistency e l’Arc-Consistency sono proprietà di un constraint graph (e quindi di un CSP).

In particolare la Node Consistency (o consistenza di grado 1) è soddisfatta se ogni vincolo unario è soddisfatto da tutti i valori del dominio della variabile su cui opera. L’algoritmo che realizza la node-consistency, è quindi semplicissimo: basta togliere dal dominio di ogni variabile i valori incompatibili con i vincoli unari su di essa.

L’Arc-Consistency (o consistenza di grado 2, generalizzata per vincoli non necessariamente binari) invece è soddisfatta se il problema è node-consistent e se ogni vincolo è consistente. Un vincolo tra le variabili X1, .., Xn è consistente se per ogni valore Vi ( Di esiste una n-1 pla di valori (V1, .., Vi-1, Vi+1, .., Vn) ( D1x..xDi-1xDi+1xDn, tale che il vincolo sia soddisfatto. 

L’algoritmo che realizza l’arc-consistency è tipicamente iterativo ed opera assegnando ad ogni vincolo uno stato (addormentato o attivo) e facendo transitare i vincoli da uno stato all’altro, in seguito alla modifica di una variabile coinvolta in esso (addormentato -> attivo) o in seguito alla verifica di consistenza (attivo -> addormentato), finché non si raggiunge la quiescenza (cioè tutti i vincoli sono addormentati). 

Le euristiche costituiscono uno strumento molto potente in quanto consentono in genere di abbreviare la ricerca scegliendo per la variabile e per il valore da assegnare quelli che appaiono più promettenti.

Le euristiche per la selezione delle variabili più comuni sono la First Fail (che sceglie la variabile col dominio più piccolo), le Least e Most Constraining (che scelgono rispettivamente la variabile coinvolta nel minore e nel maggiore numero di vincoli).

Le euristiche per la selezione dei valori più comuni sono la Growing Order e la Decreasing Order (che selezionano gli elementi del dominio rispettivamente in ordine crescente e decrescente).

Queste euristiche, aspirando ad essere utilizzate con ogni CSP, sono necessariamente generiche, nel senso che fanno le loro scelte in base a considerazioni che non hanno nulla a che fare con il problema specifico. 

Obiettivi del progetto

Come si è detto, l’obiettivo che ci si è posti con questo progetto è la realizzazione di una libreria in C++ per la risoluzione di problemi di soddisfacimento di vincoli su domini finiti di interi e vincoli matematici n-ari , prestando particolare attenzione a requisiti come la modularità e l’estensibilità, vista anche l’importanza che tali tematiche rivestono in questo particolare ambito.

In particolare si è visto come, seguendo l’impostazione presentata sopra, si possa aggiustare il tipo di risoluzione che verrà effettuato agendo su tre aspetti sostanzialmente ortogonali:

· Scelta dell’algoritmo di propagazione (o eventualmente evitare la propagazione, ottenendo quindi uno standard backtracking)

· Scelta dell’euristica di selezione delle variabili

· Scelta dell’euristica di selezione dei valori all’interno del dominio di una variabile

Vista l’importanza di questi aspetti e la stretta interazione di essi con il particolare problema che si sta cercando di risolvere, si è scelto non solo di permettere all’utente di poter scegliere quali utilizzare, servendosi di quelli implementati e distribuiti come parte integrante della libreria, ma anche di poterne realizzare di propri e di integrarli nell’ambiente di risoluzione. 

La libreria conterrà già disponibili i seguenti algoritmi, riferiti alle tre categorie di cui sopra:

· Algoritmi di propagazione :

· Forward Checking

· Partial Look Ahead

· Full Look Ahead

· Arc-Consistency

· Euristiche di selezione delle variabili :

· First Fail

· Most Constraining Principle

· Least Constraining Principle

· Default Order

· Euristiche di selezione dei valori :

· Growing Order 

· Decreasing Order
Per di più, oltre all’Arc-Consistency, sarà implementato l’algoritmo Node-Consistency per quanto riguarda le tecniche di consistenza.

Grazie all’adozione di un linguaggio Object Oriented, la strutturazione a classi che si otterrà sarà particolarmente adatta alle esigenze ed ai requisiti preposti. 

Alla luce di quanto detto sopra si possono ipotizzare due sostanziali tipologie di utilizzo di tale libreria

Una delle cose più importanti da stabilire fin dall'inizio è l'interfacciamento, cioè il modo con cui un'utente può usare le funzionalità messe a disposizione dal componente software. Si è pensato di permettere ad un eventuale utente l'uso di diverse modalità di accesso alle funzionalità, a livelli di astrazioni differenti.

La prima modalità consiste nella creazione di un linguaggio ad hoc con il quale è possibile esprimere un problema di soddisfacimento di vincoli, definendone le variabili e i vincoli. In questo modo l'utente finale non si deve preoccupare di conoscere i dettagli relativi all'architettura ed alle strutture dati della libreria, ma semplicemente deve fornire al sistema una stringa contenente il listato del programma, dal quale il sistema sarà in grado di inizializzare i dati del problema e quindi di risolverlo.

La seconda modalità prevede invece un uso a più basso livello, in questo caso l'utente opera direttamente sulle strutture dati proprie del sistema, vale a dire che si dovrà preoccupare di istanziare opportunamente gli oggetti che compongono il problema. Questa metodologia di utilizzo ovviamente richiede una buona conoscenza di come è organizzato il sistema, ma ovviamente permette anche maggiori potenzialità. Operando a questo livello infatti è anche possibile infatti intervenire direttamente sul cuore del sistema, eventualmente modificando alcune parti per ottenere dei comportamenti diversi da quelli che sono effettivamente implementati nella libreria.

La libreria sarà poi accompagnata da un’applicazione dimostrativa che con l’ausilio di un’interfaccia grafica, consentirà all’utente di inserire un problema di soddisfacimento (secondo la sintassi espressa nel progetto), di impostare i settaggi di risoluzione (tipo di algoritmi, numero di soluzioni richieste, euristiche), e di risolvere il sistema (o di ottenere una sua più semplice formulazione in seguito all’applicazione di una procedura di consistenza).   

Progetto

Architettura generale del sistema

Un problema di soddisfacimento di vincoli consiste di due componenti fondamentali: le variabili e i vincoli. Pertanto il primo passo della progettazione consiste nell'individuare tre classi principali: il problema, le variabili e i vincoli, per i quali introduciamo rispettivamente le classi CSProblem, Variable e Constraint. Un oggetto di classe CSProblem dovrà quindi prima di tutto mettere a disposizione dei metodi per poter aggiungere e togliere variabili e vincoli dal problema (addVariable(), delVariable(), addConstraint() e delConstraint()), ed altri metodi per restituirli all'esterno (getVariables() e getConstraints()). Chiaramente un problema può avere più vincoli e più variabili, per cui si dovrà affrontare il problema di realizzare delle apposite classi "contenitore" che li memorizzino al loro interno, classi che chiamiamo rispettivamente ConstraintVector e VarVector.

Oltre alla manipolazione di vincoli e variabili, la classe CSProblem deve anche essere in grado di fornire dei metodi per la gestione dei parametri relativi alla risoluzione, quali algoritmi di propagazione ed euristiche per la scelta delle variabili  e dei valori. Come è stato preannunciato, si vuole realizzare un sistema che sia modulare ed estendibile, per cui risulta conveniente localizzare i meccanismi di propagazione e di scelta in classi esterne a CSProblem. Pertanto è opportuno introdurre rispettivamente una classe PropagationAlgorithm (per la realizzazione degli algoritmi di propagazione), una classe VariableHeuristic (per la scelta della variabile da istanziare) e una classe ValueHeuristic (per la scelta del valore da assegnare alla variabile scelta). Le precedenti sono tutte classi astratte e da esse potranno essere derivate le classi concrete che implementano effettivamente i vari meccanismi. In questo modo, grazie al polimorfismo sarà possibile cambiare in modo dinamico i parametri di risoluzione, ed anche di aggiungere nuovi algoritmi di propagazione ed euristiche. 

In conclusione la classe CSProblem dovrà quindi essere dotata dei seguenti metodi: getPropagationAlgorithm(),  setPropagationAlgorithm(), getVariableHeuristic(), setVariableHeuristic(), getValueHeuristic() e setValueHeuristic(). Un ulteriore parametro relativo alla risoluzione è il numero di soluzioni richieste dall'utente, per il quale sono stati previsti i metodi getNumSolutions() e setNumSolutions() (è anche possibile ricercare tutte le soluzione grazie al metodo setAllSolutions()).

Le variabili

Gli oggetti di classe Variable devono memorizzare al loro interno le seguenti informazioni: il nome, il dominio ed un flag per sapere se la variabile è stata istanziata (cioè se le è già stato assegnato un valore). Onde evitare un uso improprio dell'oggetto, il nome ed il dominio della variabile possono essere specificati soltanto in fase di costruzione e non possono essere modificate durante la vita dell'oggetto; è possibile comunque accedere a queste informazioni tramite i metodi getName() e getDomain(). Durante la risoluzione il sistema dovrà avere la possibilità di assegnare un valore ad una variabile, e per questo serviranno anche ulteriori metodi setValue() (che si dovrà occupare della verifica che il valore assegnato sia effettivamente compreso nel dominio) e getValue() (che restituisce il valore precedentemente assegnato).  In fase di risoluzione risulta inoltre necessario poter distinguere le variabili già istanziate da quelle che non lo sono (future), e quindi introduciamo il metodo isIstantiated(). Infine è opportuno avere un metodo per dare una rappresentazione in formato stringa di una variabile e del suo dominio (toString()).

I Domini

Un dominio dovrà rappresentare un insieme finito di interi. Possiamo quindi vederlo come un’unione finita di intervalli [a..b] e di valori c. La classe astratta da cui dovranno ereditare tutti i domini sarà la classe Domain. 

Essa presenterà tutti i metodi per aggiungere, togliere e imporre  valori al dominio (addElement(), addElements(), removeElement(), removeElements(), setElement(), getFirst(), getLast()) per verificare lo stato del dominio (isEmpty(), isPresent(), cardinality()) e per ottenere una sua rappresentazione in formato stringa (toString())

Risulterà poi necessario, soprattutto negli algoritmi di propagazione, scorrere tutti gli elementi di un dominio. 

Si è pensato a questo scopo di realizzare un’ulteriore classe : DomainIterator. Un oggetto DomainIterator potrà essere restituito da un oggetto Domain grazie al metodo getIterator(). Tale oggetto sarà agganciato al dominio da cui è stato creato e potrà scorrere i sui elementi tramite i metodi hasMoreElements() (che controlla se la scansione può proseguire o si è giunti al termine del dominio) e nextElement() (che recupera il valore successivo). Risulterà poi necessario aggiornare un DomainIterator nel caso in cui il Domain a cui fa riferimento sia stato modificato. Questo è ottenuto grazie al metodo refresh(), che sincronizza il DomainIterator di modo che alla prossima invocazione di nextElement() venga restituito il valore presente nel dominio successivo all’ultimo restituito.

Anche DomainIterator sarà una classe astratta dalla quale dovranno ereditare tutte le classi che vorranno implementare tale comportamento.

Le classi concrete che implementeranno questi componenti saranno CompoundDomain e CompoundDomainIterator. Graficamente la struttura delle classe sarà quindi :
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La classe CompoundDomanin manterrà al suo interno un vettore i cui elementi rappresenteranno sottodomini elementari, ovvero intervalli o valori singoli.

Il costruttore ed i metodi di modifica del dominio si occuperanno di mantenere una rappresentazione interna consistente, in cui tal sottodomini elementari siano memorizzati in ordine crescente, non presentino doppioni e siano il minor numero possibile (ciò significa che se al dominio [1..2], [4..5] viene aggiunto il valore 3, il dominio che si otterrà dovrà essere costituito dal solo sottodominio [1..5])

I Vincoli

Un vincolo, come detto, è una relazione tra diverse variabili. Nel nostro caso, visto che abbiamo a che fare esclusivamente con vincoli di tipo matematico, internamente un vincolo può essere rappresentato da un'espressione relazionale, pertanto all'interno di un oggetto di classe Constraint avremo un (puntatore a un) oggetto di classe Exp che ne rappresenta l'espressione. La classe Exp (o meglio, la tassonomia che ha come classe base Exp), come vedremo più avanti, rappresenta una generica espressione simbolica. Durante la risoluzione del CSP, è necessario verificare se un vincolo è soddisfatto, dati i valori assegnati alle variabili coinvolte in esso. A tal fine introduciamo un metodo isSatisfied() che verifica questa proprietà. Questo metodo avrà come parametro di ingresso un oggetto di classe Environment, il quale rappresenta un insieme di legami variabile / valore, e si dovrà occupare della valutazione dell'espressione, operazione che verrà affidata ad un metodo eval() di cui sarà dotata ogni classe della tassonomia delle espressioni simboliche. Altri metodi utili per la classe Constraint sono getVariables() (che restituisce le variabili coinvolte nel vincolo), getNumVariables() (che restituisce il numero di variabili coinvolte in un vincolo) e toString() (che ne fornisce una rappresentazione in formato stringa).

Il linguaggio

Come accennato in precedenza, una modalità di uso del sistema prevede l'interazione tramite programmi scritti in un apposito linguaggio. Si tratta in pratica di un semplice e ridottissimo linguaggio CLP (Constraint Logic Programming), con il quale è possibile esprimere variabili e vincoli. Le regole di produzione della grammatica sono le seguenti:

<program>     ::= Variables :
                  <variables>

                  Constraints :

                  <constraints>

<variables>   ::= <variable> | <variable> <variables>

<variable>    ::= <ident> :: <domain>

<domain>      ::= [ <domainlist> ]
<domainlist>  ::= <domainelem> | <domainelem> , <domainlist>

<domainelem>  ::= <number> | <number> .. <number>

<constraints> ::= <constraint> | <constraint> <constraints>

<constraint>  ::= <exp> <relop> <exp>

<relop>       ::= < | > | = | >= | <= | !=
<exp>         ::= <term> | <exp> + <term> | <exp> - <term>

<term>        ::= <fact> | <term> * <fact> | <term> / <fact>

<fact>        ::= ( <exp> ) | <number> | <ident>

<ident>       ::= <letter> <restid> | <letter>

<restid>      ::= <alfanum> | <restid> <alfanum>

<alfanum>     ::= <digit> | <letter>

<number>      ::= <sign> <posnum> | <posnum>

<posnum>      ::= <digit> | <digit> <posnum> 

<sign>        ::= + | -
<letter>      ::= a | ... | z | A | ... | Z 

<digit>       ::= 0 | ... | 9 

Come si evince dalla grammatica, un programma è suddiviso in due sezioni, la prima per la dichiarazione delle variabili e dei relativi domini, la seconda per la dichiarazione dei vincoli.

La dichiarazione di una variabile è composta da un identificatore che ne rappresenta il nome, seguito dalla definizione del dominio fatta tramite il simbolo "::". Il dominio, che è racchiuso tra parentesi quadre, può essere rappresentato come una lista di sottodomini elementari che rispettivamente possono essere singoli valori oppure intervalli (questi ultimi sono indicati con il simbolo ".."). Un esempio di dichiarazione di variabile è: "X::[1..8,42]".  Per quanto riguarda invece i vincoli si tratta delle semplici espressioni aritmetiche con l'aggiunta degli operatori relazionali. Un esempio di vincolo è "X<Y+Z".

Oltre agli elementi sintattici propri del linguaggio, si è prevista anche la possibilità di inserire dei commenti nei programmi semplicemente usando il simbolo ";", il quale fa in modo che tutti i caratteri a partire da ";" fino al successivo carattere di fine linea vengano ignorati.

Riconoscimento del linguaggio

Stabilito il linguaggio, dobbiamo ora procedere a progettare un riconoscitore per tale linguaggio, che sarà parte integrante del sistema. Possiamo suddividere il riconoscimento in due distinte fasi, rispettivamente analisi lessicale ed analisi sintattica. L'analisi lessicale ha il compito di identificare all'interno del listato i diversi elementi lessicali come numeri, identificatori, operatori, ecc. Pertanto in uscita dall'analizzatore lessicale si avranno dei token diversi a seconda dell'elemento lessicale che è stato letto. L'analisi sintattica invece si occupa di ricevere i token in ingresso e di costruire le strutture dati opportune (variabili, domini, vincoli). Abbiamo dunque bisogno di due classi apposite che svolgono questi compiti, che sono Lexer (analizzatore lessicale) e Parser (analizzatore sintattico). Inoltre dobbiamo costruire una tassonomia per la rappresentazione dei token, per la quale ci sarà una classe base Token da cui deriveranno NumToken e IntToken (per i numeri), IdentToken (per identificare gli operatori), EOLToken (per il carattere di fine linea), EmptyToken (per il carattere di fine stringa), VariableToken (per gli identificatori delle variabili) e KeywordToken (per le parole chiave del linguaggio). 
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Per i vincoli, la rappresentazione interna delle espressioni può essere fatta mediante un Abstract Parse Tree (APT), che verrà creato dal parser e che conterrà oggetti appartenenti alla tassonomia delle espressioni simboliche. La classe base di questa gerarchia è la classe Exp, dalla quale derivano OpExp (per le espressioni composte), AtomExp (per le espressioni atomiche), NumExp e IntExp (per i numeri), IdentExp (per le variabili), BoolExp (per le espressioni booleane). 
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Per realizzare l'analisi sintattica si utilizzerà la tecnica dell'analisi ricorsiva discendente, che consiste nel mappare ogni elemento sintattico in una funzione (nel nostro caso un metodo della classe Parser) che si dovrà occupare di consumare i token che gli competono e di costruirne la corrispondente rappresentazione interna. Il Parser avrà quindi i metodi readProgram(), readVariable(), readDomain(), readConstraint(), readExp(), readTerm(), readFact() che espletano questa funzionalità. 
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Risoluzione

Una volta chiarita la struttura del sistema ed i modi con cui è possibile inizializzare i dati del problema, è ora giunto il momento di affrontare la parte più importante del progetto, ovvero la risoluzione del problema. Si sono previsti due tipi di risoluzione: lo standard backtracking e la propagazione. Avremo quindi due metodi differenti all'interno della classe CSProblem che permettono di avviare un tipo di risoluzione o l'altra. Si riportano gli algoritmi in linguaggio naturale:

Standard Backtracking (metodo solveSB())

· Se ci sono vincoli violati o variabili con dominio vuoto riporta fallimento ed esegui backtracking

· Se tutte le variabili sono istanziate (cioè è stata trovata una soluzione)

· Aggiungi la soluzione corrente all'insieme delle soluzioni trovate

· Se è stato raggiunto il numero di soluzioni richieste termina la risoluzione riportando successo

· Altrimenti backtracking per ricercare le altre soluzioni

· Altrimenti

· Seleziona la variabile corrente usando l'euristica specificata

· Seleziona il valore da assegnare alla variabile corrente secondo l'euristica specificata

· Salva lo stato corrente delle variabili

· Assegna il valore alla variabile corrente

· Chiama ricorsivamente la risoluzione

· In caso di successo termina la risoluzione con successo

· Altrimenti

· Ripristina lo stato precedente delle variabili

· Rimuovi il valore appena considerato dal dominio della variabile corrente

· Scegli il valore successivo e invoca ricorsivamente la risoluzione 

Propagazione (metodo solve())

· Se ci sono variabili con dominio vuoto riporta fallimento ed esegui backtracking

· Se tutte le variabili sono istanziate (cioè è stata trovata una soluzione)

· Aggiungi la soluzione corrente all'insieme delle soluzioni trovate

· Se è stato raggiunto il numero di soluzioni richieste termina la risoluzione riportando successo

· Altrimenti backtracking per ricercare le altre soluzioni

· Altrimenti

· Seleziona la variabile corrente usando l'euristica specificata

· Seleziona il valore da assegnare alla variabile corrente secondo l'euristica specificata

· Salva lo stato corrente delle variabili

· Assegna il valore alla variabile corrente

· Effettua la propagazione dei vincoli usando l'algoritmo specificato

· Chiama ricorsivamente la risoluzione

· In caso di successo termina con successo

· Altrimenti

· Ripristina lo stato precedente delle variabili

· Rimuovi il valore appena considerato dal dominio della variabile corrente

· Scegli il valore successivo e invoca ricorsivamente la risoluzione 

Questi algoritmi mostrano la struttura ricorsiva che si è adottata per la risoluzione, in realtà per ognuno dei due tipi di risoluzione illustrati sono necessari due metodi che si invocano tra loro alternativamente: il primo si occupa di verificare se è stata trovata una soluzione e di operare la scelta della variabile da istanziare, il secondo invece si occupa di salvare lo stato delle variabili, di selezionare via via i valori da assegnare alla variabile corrente (e di propagare i vincoli nel secondo caso) ed eventualmente ripristinare lo stato precedente in caso di backtracking. Abbiamo messo in evidenza la necessità di dovere salvare (ad esempio in uno stack) lo stato delle variabili ad un certo punto della computazione, al fine di recuperarlo nel caso sia richiesto di fare un backtracking. Da notare che, nel secondo caso, è necessario salvare lo stato di tutte le variabili in quanto la propagazione potrebbe avere modificato il dominio di qualunque variabile e non solo di quella corrente.

Quando viene raggiunta una soluzione, essa dovrà essere memorizzata in una struttura dati apposita, perciò introduciamo una nuova classe Solution in grado di contenere i legami delle variabili ai valori che sono stati assegnati loro. Inoltre, visto che l'utente può richiedere anche più di una soluzione dobbiamo avere una classe in grado di contenere diversi oggetti di classe Solution, perciò aggiungiamo la classe SolutionVector.

Aggiungiamo poi metodi che saranno utili agli algoritmi di risoluzione, quali getConstraints() (che sovraccarica la getConstraints() già presentata) e che restituisce i vincoli in cui compaiono un insieme di variabili,  getInvolvedVariables() che restituisce le variabili coinvolte in almeno uno dei vincoli specificati, getFutureVariables() che restituisce le variabili non istanziate, getInstantiatedVariables() che invece restituisce quelle istanziate e getCurrentVariable() che restituisce l’ultima variabile istanziata.
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Infine, introduciamo il metodo applyArcConsistency() che restituisce un nuovo CSP ottenuto dal corrente applicando l’arc-consistenza. 

Algoritmi di propagazione e Tecniche di Consistenza

Vengono ora presentate le strutture degli algoritmi di Propagazione. Essi saranno rappresentati da classi (sottoclassi della classe astratta PropagationAlgorithm) e dovranno presentare un metodo propagate() che riceverà come argomento un riferimento al CSProblem su cui effettuare la propagazione.

La logica degli algoritmi sarà quindi interna a questo metodo.
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Forward Checking (classe ForwardChecking):

· Recupera l’ultima variabile istanziata (->current) ed il suo valore

· Per ogni variabile non ancora istanziata 

· Recupero tutti i vincoli che contengono la variabile attuale e current

· Per ogni valore del dominio della variabile attuale

· Verifico esso sia compatibile con l’ultima istanziazione fatta, ovvero che tutti i vincoli recuperati al passo precedente siano soddisfatti o soddisfacibili (grazie ad altri valori ammissibili per le altre variabili coinvolti in essi)

· Se questo non è vero cancello tale valore dal dominio della variabile corrente

Partial Look Ahead (classe PartialLookAhead):

· Applico il Forward Checking

· Per ogni variabile non ancora istanziata (-> v1)

· Per ogni valore del suo dominio

· Per ogni variabile non istanziata successiva a quella che sto analizzando (-> v2)

· Recupero tutti i vincoli che contengono le due variabili

· Verifico che esista nel suo dominio almeno un valore compatibile con quello che sto testando, cioè un valore che insieme a quello corrente di v1 renda soddisfatti o soddisfacibili (grazie ad altri valori ammissibili per le altre variabili coinvolti) i vincoli recuperati al passo precedente.

Full Look Ahead (classe FullLookAhead):

· Applico il Forward Checking

· Per ogni variabile non ancora istanziata (-> v1)

· Per ogni valore del suo dominio

· Per ogni variabile non istanziata diversa da quella che sto analizzando 

· Recupero tutti i vincoli che contengono le due variabili

· Verifico che esista nel suo dominio almeno un valore compatibile con quello che sto testando, cioè un valore che insieme a quello corrente di v1 renda soddisfatti o soddisfacibili (grazie ad altri valori ammissibili per le altre variabili coinvolti) i vincoli recuperati al passo precedente.

Arc-Consistency (classe ArcConsistency):

· Considera tutti i vincoli come attivi

· Non considerare nessun vincolo come addormentato

· Finché ci sono vincoli attivi

· Scegline uno


· Per ogni variabile su cui opera

· Per ogni valore del suo dominio

· verifico che esista almeno una combinazione di valori ammissibili  per le altre variabili coinvolte nel vincolo che lo soddisfi. 

· Se questo non è possibile tolgo il valore dal dominio

· Se il dominio è stato modificato considera tutti i vincoli addormentati che contengono la variabile corrente come attivi

· Considera addormentato il vincolo appena valutato
Node-Consistency (classe NodeConsistency):

· Per ogni vincolo unario

· Per ogni valore nel dominio della variabile su cui il vincolo è dato

· Verifico che tale valore soddisfi il vincolo

· Se ciò non è vero, lo tolgo dal dominio
Euristiche di selezione delle variabili
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Esse saranno rappresentate da classi (sottoclassi della classe astratta VariableHeuristic) e dovranno presentare un metodo selectVariable() che riceverà come argomento un riferimento al CSProblem da cui scegliere la variabile.

La logica degli algoritmi sarà quindi interna a questo metodo.

First Fail (classe FirstFailHeuristic): sceglie tra le variabili non istanziate quella con dominio con cardinalità minima

Most Constraining Principle (classe MostConstrainingHeuristic) : sceglie tra le variabili non istanziate quella che è coinvolta nel maggior numero di vincoli

Least Constraining Principle (classe LeastConstrainingHeuristic) : sceglie tra le variabili non istanziate quella che è coinvolta nel minor numero di vincoli

Default Order (classe DefaultVariableOrder) : sceglie tra le variabili non istanziate quella definita per prima (ovvero quella inserita per prima nel CSProblem)

Euristiche di selezione dei valori

Esse saranno rappresentate da classi (sottoclassi della classe astratta ValueHeuristic) e dovranno presentare un metodo selectValue() che riceverà come argomento un riferimento al Domain da cui scegliere il valore.
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La logica degli algoritmi sarà quindi interna a questo metodo.

Growing Order (classe GrowingOrderHeuristic) : sceglie il valore massimo dal dominio

Decreasing Order (classe DecreasingOrderHeuristic) : sceglie il valore minimo dal dominio

Le eccezioni

Per la gestione delle varie eccezioni che si possono verificare all'interno dei metodi delle diverse classi, si è pensato di creare una piccola gerarchia di classi, alla cui base c'è la classe astratta CSPException, dotata di un metodo what() per conoscere la causa dell'eccezione. Da questa classe derivano poi delle classi specializzate per i vari tipi di errori che si possono verificare: 

· LexException che si verifica quando il lexer non riesce a riconoscere un token

· ParserException che si verifica quando il programma non rispetta la sintassi del linguaggio

· VarException che può essere lanciata in varie situazioni, ad esempio quando si tenta di aggiungere ad un problema un vincolo che contiene variabili non dichiarate, oppure si tenta di assegnare ad una variabile un valore che è fuori dal suo dominio, ecc.

[image: image11.wmf]CSProblem

 

Parser

 

Lexer

 

Constraint

 

Token

 

Variable

 

Domain

 

Exp

 

usa

 

componente di

 




Implementazione

Per una completa visione  della struttura delle classi e delle signature delle funzioni membro si rimanda alla documentazione che accompagna l’applicazione (generata in modo automatico a partire dai commenti nei sorgenti  con il tool Doc++).

In questa sede si analizzeranno alcuni aspetti delle scelte implementative effettuate.

Come risulterà evidente, nell’implementazione si è preferito usare classi e template della Standard Template Library (STL) del C++, piuttosto che altre librerie proprietarie (come le Microsoft Foundation Classes fornite col Visual C++). Questa scelta è stata fatta per motivi di portabilità del codice, infatti in questo modo sarà semplice riuscire a compilare i sorgenti della libreria anche per piattaforme differenti. Tuttavia, per comodità, l’applicazione è stata realizzata sfruttando il wizard del Visual C++ 6, e di conseguenza fa uso delle MFC.

CSProblem

All’interno della classe CSProblem, come si è detto è necessario memorizzare variabili e vincoli. A tal fine, come classe contenitore, si è usato il template vector messo a disposizione dalla STL. In pratica è stato sufficiente dichiarare delle nuove classi VarVector e ConstraintVector, come vector che contengono puntatori rispettivamente a oggetti di classe Variable e Constraint: 

typedef std::vector<Variable*> VarVector;

typedef std::vector<Constraint*> ConstraintVector;

Inoltre all’interno di CSProblem ci saranno anche i seguenti attributi membro: un puntatore alla variabile corrente, un puntatore all’algoritmo di propagazione, un puntatore all’euristica di scelta della variabile, un puntatore all’euristica di scelta del valore ed un intero che indica il numero di soluzioni richieste (per specificare che si vogliono tutte le soluzioni si è usato una costante simbolica ALL_SOLUTIONS). Infine avremo uno stack che servirà per memorizzare lo stato delle variabili quando è necessario. Si tratta quindi di uno stack che deve contenere 
dei puntatori a VarVector:

std::stack<VarVector*> varStack;

Per gestire il salvataggio ed il ripristino delle variabili sono stati creati due metodi appositi storeVariables() e restoreVariables(). 

La classe CSProblem è anche stata dotata di un costruttore per copia e dell’operatore di assegnamento, i quali provvedono ad effettuare una deep copy di tutte le strutture dati interne. Da notare che i puntatori all’algoritmo e alle euristiche non sono considerati interni, e pertanto in fase di copia si provvederà soltanto a copiare il valore del puntatore e non dell’oggetto puntato. Il costruttore per copia risulta particolarmente utile quando si deve creare un nuovo problema ottenuto dal precedente applicando l’arc-consistenza (operazione fatta dal metodo applyArcConsistency()).

Per semplificare l’immissione di variabili e vincoli nel problema, sono state realizzate anche delle versioni sovraccaricate di addVariable() e addConstraint() che hanno come argomento una stringa (classe string della STL), e che provvedono a costruire e ad aggiungere variabili e vincoli facendo uso dei metodi messi  disposizione dalla classe Parser. Oltre a questi, c’è anche un metodo readProgram() che permette di inizializzare il problema a partire da una stringa che contiene il programma (anche qui si fa uso del corrispondente metodo del Parser).

La risoluzione è demandata ai metodi solve() e solveSB(), rispettivamente per la risoluzione normale (con propagazione) e per lo standard backtracking. Questi metodo a loro volta usano dei metodi ausiliari solve1(), solve2() e solveSB1(), solveSB2(). Va segnalato che affinché la propagazione operi correttamente è necessario, prima di avviare la risoluzione, applicare la node-consistenza al problema, in modo da eliminare dai domini delle variabili i valori non compatibili con i vincoli unari. Per semplificare la risoluzione sono stati creati anche i metodi noEmptyDomains() (che verifica che non ci siano variabili con dominio vuoto), allIstantiatedVariables() (che controlla se tutte le variabili sono state istanziate) e checkConstraints() (che controlla che i vincoli non siano violati dalle variabili correntemente istanziate).

Infine la classe CSProblem è dotata di un metodo toString(), che restituisce una rappresentazione in formato stringa del problema. Come vedremo, tutti  gli elementi che compongono il problema saranno anch’essi dotati di un metodo toString() proprio per questo motivo.

Variable

All’interno di un oggetto di classe Variable abbiamo i seguenti attributi membro: una stringa che ne rappresenta il nome, un flag booleano che indica se la variabile è stata istanziata ed un puntatore al relativo dominio. In precedenza abbiamo visto che è necessario avere un costruttore per copia di CSProblem, perciò visto che si dovranno copiare anche le variabili, è utile dotare la classe Variable di un costruttore per copia (e dell’operatore di assegnamento), che provvederà a fare una copia del dominio. I restanti metodi di questa classe sono già stati illustrati in precedenza. 

CompoundDomain

L’insieme dei sottodomini di cui sarà composto un dominio sarà mantenuto come un vector dom di puntatori ad una coppia di interi, che rappresenteranno rispettivamente l’estremo inferiore e superiore dell’intervallo. Naturalmente nel caso di un singolo valore essi coincideranno. 

(Si sarebbe anche potuto creare una classe BasicDomain da cui ereditassero due classi che implementassero rispettivamente un intervallo ed un valore). 

Il compito più impegnativo di questa classe sarà mantenere una rappresentazione interna consistente, in cui tali sottodomini elementari siano memorizzati in ordine crescente, non presentino doppioni e siano il minor numero possibile (ciò significa che se al dominio [1..2], [4..5] viene aggiunto il valore 3, il dominio che si otterrà dovrà essere costituito dal solo sottodominio [1..5]).

Le funzioni che si dovranno occupare di ciò saranno il costruttore e tutte quelle che in qualche modo modificheranno il dominio : addElement(), addElements(), removeElement(), removeElements(), setElement(). Tali funzioni faranno uso al loro interno di altre funzioni private quali : insert(), remove() ed erase().

Più in dettaglio :  

· insert(int num, int i)  Inserisce l'intero num nel dominio, sapendo che i è il primo indice per cui num<dom[i][0] e num>dom[i-1][1]

· insert(int inf, int sup, int i1, int i2) Inserisce l'intervallo [inf..sup] nel dominio, sapendo che i1 è il primo indice per cui inf<=dom[i1][1] e sup è il primo indice per cui sup<=dom[i2][1]

· remove(int num, int i) Toglie il numero num dal dominio, in cui è presente all'indice i

· remove(int inf, int sup, int i1, int i2) Rimuove l'intervallo [inf..sup] nel dominio, sapendo che i1 è il primo indice per cui inf<=dom[i1][1] e sup è il primo indice per cui sup<=dom[i2][1]. 

· erase(int i1, int i2) cancella i sottodomini dall’indice i1 all’indice i2.

Le funzioni esportate tratteranno internamente i casi più semplici, es. aggiungere elementi ad un dominio vuoto, ed invocheranno queste funzioni di utilità a seconda del caso, una volta determinati gli indici opportuni.

Il costruttore per copia e l’operatore di assegnamento dovranno effettuare una deep copy della struttura interna del dominio, per evitare che successive modifiche ad uno dei due si riflettano anche sull’altro.

Il metodo getIterator() semplicemente restituirà un puntatore ad un CompoundDomainIterator creato al suo interno, passando se stesso come parametro :


return new CompoundDomainIterator(this);

E’ evidente quindi che il chiamante dovrà preoccuparsi della cancellazione, una volta che non ne farà più uso

CompoundDomainIterator

CompoundDomainIterator utilizzerà, oltre ad un puntatore al CompoundDomain di riferimento, tre variabili interne per memorizzare lo stato della scansione a cui si è giunti : 

· index contiene l’indice del sottodominio dal quale reperire il successivo elemento, o l’indice dell’ultimo sottodominio + 1 se la scansione è giunta al termine

· nextElem contiene il prossimo elemento da restituire

· lastElem contiene l’ultimo elemento restituito (serve per la refresh())

Sfruttando queste informazioni sarà banale implementare hasMoreElements() e nextElement(). 

Per quanto riguarda invece refresh(), essa non farà altro che modificare nextElem e index in modo da restituire, alla chiamata successiva di nextElement() il valore appartenente al dominio di riferimento immediatamente successivo a lastElem.

La classe CompoundDomainIterator dovrà essere definita come friend per la classe CompoundDomain, in quanto avrà accesso diretto alla sua rappresentazione interna.

Constraint

In accordo a quanto detto in precedenza anche la classe Constraint prevede un costruttore per copia e la ridefinizione dell’operatore di assegnamento. All’interno degli oggetti di questa classe abbiamo un puntatore all’espressione simbolica che rappresenta il vincolo ed un puntatore a un insieme di stringhe che rappresentano i nome delle variabili coinvolte nel vincolo. Quest’ultimo è stato realizzato mediante il template set della STL:

typedef std::set<std::string> StringSet;

Il metodo getVariables() quindi si limiterà a restituire questo insieme di stringhe. Va segnalato che non sarebbe strettamente necessario mantenere questa informazione come un attributo membro, infatti ad ogni chiamata di getVariables() si potrebbe scandire l’espressione alla ricerca dei nomi delle variabili, ma questa scelta è stata fatta per motivi di efficienza. Si è preferito usare un set piuttosto che un vector per facilitare l’inserimento di stringhe nell’insieme senza preoccuparsi di eventuali variabili che compaiono più volte all’interno della stesa espressione (il template set realizza un insieme matematico e quindi provvede in modo automatico a fare in modo che non ci siano duplicati).

Un’altra possibilità sarebbe stata mantenere all’interno del vincolo direttamente i puntatori alle variabili anziché i loro nomi, soluzione che sarebbe stata certamente più efficiente, ma che avrebbe portato enormi complicazioni quando ci sarebbe stato da fare una copia di CSProblem.

Per quanto riguarda la verifica del soddisfacimento di un vincolo, questa è domandata al metodo isSatisfied(), che ha come parametro di ingresso un Environment e che provvede ad eseguire la valutazione della relativa espressione.

Environment

Un environment consiste in una serie di legami variabile / valore. Per realizzare questo è stato usato il template map della STL (std::map<std::string, int>), al fine di mappare stringhe (i nomi delle variabili) in interi (i rispettivi valori). Per agire sull’environment sono stati implementati i metodi insert() (che inserisce un binding) e lookup() (che recupera il valore di una variabile presente nell’environment).

Lexer e Token

La tassonomia delle classi Token è già stata illustrata nel progetto. 

Il lexer, o analizzatore lessicale, dovrà scandire una stringa (passatagli nel costruttore) e restituire una sequenza si simboli (o token) che la costituiscono e che saranno trattati dal parser in modo atomico. Manterrà all’interno l’intero index ad indicare a che punto della stringa è giunta la scansione.

La corrente versione del lexer è in grado di individuare e separare :

· identificatori (stringhe alfanumeriche che cominciano con una lettera) . In questo caso il token verrà interpretato come il nome di una variabile e sarà restituito un VariableToken opportunamente inizializzato con la stringa corrispondente.

· particolari identificatori interpretati come keyword. Per ora le uniche keyword necessarie al programma sono “Constraints” e “Variables”, utilizzate per la descrizione di un CSP. Si è fatto in modo di riconoscere tali stringhe in modo case-insensitive (cioè sarà riconosciuta come keyword per esempio anche la stringa “cONStrainTs”). 
Ad ogni modo verranno restituiti KeyworToken inizializzati rispettivamente con la stringa “Constraints” e con la stringa “Variables”, per permettere al parser di fare un solo controllo.

· numeri naturali. In questo caso verrà restituito un IntToken, inizializzato con l’intero corrispondente alla stringa. Si è deciso di restituire i simboli ‘+’ e ‘-‘ come token a se stanti e lasciare al parser il compito di discriminare, a seconda del contesto, il loro uso; cioè se siano da interpretare come segni di un numero intero o come operatori di addizione e sottrazione.

· il simboli ‘:’, ‘::’, ‘..’, ‘-’, ‘+’, ‘[‘, ‘]’, ‘<’, ‘>’, ‘<=’, ‘>=’, ‘*’, ‘/’, ‘!=’, ‘,’, ‘;’. In questi casi viene restituito un IdentToken inizializzato con la stringa corrispondente.

· un token che identifichi la fine di una linea. Verrà in questo caso restituito un EOLToken.

Se la stringa rimasta da analizzare è vuota verrà restituito un EmptyToken, mentre se non è in grado di determinare nessuna di queste categorie, il token lancia un’eccezione di tipo LexException.

Il metodo con il quale si può richiede alla classe Lexer il token successivo è nextToken(). Esso è strutturato sostanzialmente come uno statement switch: si valuta il primo carattere della sottostringa da  valutare e si cerca di entrare in una delle possibilità precedentemente illustrate.

Vi sono casi però in cui il primo carattere non individua un’unica categoria sintattica possibile; è il caso di ‘:’ e ‘::’, di ‘<’ e ‘<=’, e di ‘>’ e ‘>=’. In questi casi la struttura del case è la seguente :

case ':' : index++;  


if (sent[index]==':') {index++;  return new IdentToken("::");} 



else return new IdentToken(":"); break;
Come si vede i Token vengono creati nell’heap all’interno di questo metodo, e ne viene restituito il puntatore. Sarà compito quindi di chi usa il lexer, ovvero il parser nel nostro caso, effettuare la delete e liberare la memoria una volta che divengano inutili.

Parser

La rappresentazione interna prevede la presenza di un puntatore ad un oggetto di tipo Lexer, che sarà l’analizzatore lessicale a cui ci si appoggerà,  e di un puntatore ad un oggetto di tipo Token, che rappresenta il token corrente. Bisognerà ricordarsi di liberare lo spazio nell’heap riservato al token corrente quando si richiederà al lexer il successivo. Questo sarà garantito dalla funzione privata nextToken().

La costruzione avverrà specificando una stringa su cui effettuare l’analisi sintattica. Tale stringa sarà usata anche per inizializzare il lexer.

Si è creato un costruttore per copia virtuale di default per impedire all’utente di usare tale operatore, in quanto potenzialmente pericoloso a causa della condivisione di puntatori che ne deriverebbe. 

Il parser analizzerà la sequenza di token ottenuta dal lexer per determinarne l'appartenenza o meno al linguaggio presentato nel progetto. Inoltre, parallelamente a questo, dovrà costruire una rappresentazione interna della frase in ingresso.

In realtà il parser, che sarà implementato dalla classe Parser, potrà effettuare tali compiti a diversi livelli, ovvero per diverse porzioni del linguaggio, in particolare si potranno ottenere da parte sua  diverse funzionalità a seconda del metodo che sarà invocato :

· readDomain() : legge il dominio di una variabile 

· readVariable() : legge il nome di una variabile e restituisce una variabile con dominio vuoto

· readVariableWithDomain() : legge una variabile con relativo dominio (es: x::[1..42])

· readConstraint() : legge un vincolo

· readProgram(CSProblem *p) : legge un intero programma (ovviamente questa funzione farà uso e coordinerà le altre)

Il riconoscimento avverrà in generale secondo la tecnica dell’Analisi Ricorsiva Discendente. La realizzazione secondo questa tecnica sarà immediata : si tratterà di realizzare una funzione per ogni simbolo non terminale della grammatica; tale funzione avrà il compito di riconoscere il sotto-linguaggio generato dal non terminale associato.

Vediamo più in dettaglio ciascuno di questi metodi , insieme alla forma intermedia che gestiscono e alla rappresentazione interna che restituiscono.

readDomain()

Esso si attenderà una frase generata dalla grammatica :

<domain>      ::= [ <domainlist> ]
<domainlist>  ::= <domainelem> | <domainelem> , <domainlist>

<domainelem>  ::= <number> | <number> .. <number>

e dovrà restituire un oggetto della classe CompoundDomain corrispondente. Potrà usufruire del vantaggio che gli oggetti di tale classe si occupano internamente di preservare la consistenza della rappresentazione interna, quindi questo metodo, coadiuvato da readDomainList() (che si occuperà della lettura della lista di sottodomini) e readDomainElement() (che si occuperà delle lettura di un singolo sottodominio), non dovrà fare altro che creare un CompoundDomain e aggiungere ad esso i vari elementi letti grazie ai metodi addElement() e addElements().
readVariable()

Esso leggerà un token di tipo VariableToken e restituirà l’oggetto di tipo Variable corrispondente, inizializzato con dominio nullo.

readVariableWithDomain()

Esso si attende una frase generata dalla grammatica :

<variable>    ::= <ident> :: <domain>

Farà evidentemente uso delle funzioni readVariable() e readDomain(), verificando che tra il nome della variabile ed il suo dominio ci sia il simbolo ‘::’. Restituirà un oggetto di tipo Variable inizializzato con il dominio letto.

readConstraint()

Esso si attende una frase generata dalla grammatica :

<constraint>  ::= <exp> <relop> <exp>

<relop>       ::= < | > | = | >= | <= | !=
<exp>         ::= <term> | <exp> + <term> | <exp> - <term>

<term>        ::= <fact> | <term> * <fact> | <term> / <fact>

<fact>        ::= ( <exp> ) | <number> | <ident>

Restituirà un oggetto di tipo Constraint inizializzato con una classe di tipo Exp che rappresenti l’espressione matematica da riconoscere. In pratica quindi il lavoro di questa funzione si riduce a quello di riconoscimento di un'espressione relazionale e di creazione, tramite la gerarchia di classi Exp di un albero binario che ne conservi tutte le informazioni (compresa quella implicita della associatività). Sfruttando, come si diceva, la tecnica dell’analisi ricorsiva discendente, le funzioni readRelExp(), readExp(), readTerm() e readFactor() si suddivideranno il lavoro riconoscendo rispettivamente un’espressione relazionale, un’espressione algebrica, un termine ed un fattore, e restituendo la sottoclasse di Exp corrispondente.

readProgram()

Come si è detto questo metodo effettuerà un coordinamento dei suddetti mirato a leggere una descrizione di un  CSP completo. Aggiornerà l’oggetto della classe CSProblem, con le variabili ed  i vincoli letti. (Il fatto che il CSProblem da restituire sia passato come argomento a questa funzione rientra nell’ottica di nascondere all’utente la parte di riconoscimento del linguaggio, e quindi le classi Parser, Lexer e Token. Questo metodo sarà invocato all’interno della procedura readProgram() di CSProblem, passandogli come argomento this).

Nel caso il parser non riesca a portare a termine con successo il riconoscimento della frase, verrà lanciata un’eccezione di tipo ParserException che illustrerà le cause del fallimento. 

Algoritmi di propagazione

Gli algoritmi di propagazione faranno largo uso di metodi messi a disposizione dal CSProblem quali getConstraints() (nelle varie forme sovraccaricate) getFutureVariables() e getInvolvedVariables(). 

Ferme restando le strutture degli algoritmi, così come presentate nel progetto (quindi in un certo senso general-purpose, non specificate e ottimizzate per ogni tipo di vincolo, come invece accade in altri strumenti in cui ogni vincolo ha integrato il proprio algoritmo di propagazione) si cercherà di minimizzare l’invocazione di tali metodi, in quanto sono stati individuati come colli di bottiglia da un punto di vista prestazionale.

Siccome la struttura di questi algoritmi presenta diversi cicli si otterrà questo spostando il più possibile l’invocazione di tali metodi nei cicli più esterni.

Un altro punto da rimarcare riguardo a tali metodi è la necessità di liberare, una volta che non servano più, la memoria riservata nell’heap ai loro valori di ritorno, in quanto questo compito è lasciato a carico del chiamante.

Tutti gli algoritmi si troveranno a scorrere i vettori di variabili (VarVector) e di vincoli (ConstraintVector) restituiti dalle funzioni suddette. Questo può essere fatto agevolmente facendo uso della sottoclasse iterator (o const_iterator) messa a disposizione da std::vector della STL.

Una tipica scansione di uno di questi vettori sarà strutturata quindi così :

for (VarVector::iterator vvit = futures->begin(); (vvit != futures->end()) /* eventuali altre condizioni di terminazione*/ ; vvit++) {

…

(
Spesso sarà anche necessario costruire VarVectors e ConstraintVectors, rispettivamente per recuperare, tramite getConstraints(), i vincoli che operano su un gruppo di variabili, e per ottenere, tramite getInvolvedVariables(), tutte le variabili che compaiono in almeno un vincolo di un gruppo.

Un tipico blocco di istruzioni sarà quindi

VarVector * vvtemp = new VarVector();

vvtemp->push_back(…);

…


ConstraintVector * comConst = c->getConstraints(vvtemp);

delete vvtemp;

VarVector * comVars = c->getInvolvedVariables(comConst); 

Per quanto riguarda l’accesso ai domini, questo avverrà grazie alla class CompoundDomainIterator, che permetterà con i suoi metodi hasMoreElements() e nextElement() di scandire in ordine crescente tutti i valori facenti parte di un dominio. 

Spesso occorrerà modificare dinamicamente il dominio, togliendoli valori non ammissibili. Se si vorrà continuare ad utilizzare un DomainIterator su un dominio su cui è stata effettuata una modifica bisognerà ricordarsi di aggiornarlo, di modo che fornisca in seguito valori consistenti con il dominio di riferimento. Si otterrà questo grazie al metodo refresh().
Una tipica scansione con eventuale modifica di un dominio avrà quindi la seguente struttura :

Domain * curdom = puntatore_a_Variable->getDomain(); 

DomainIterator * domit = curdom->getIterator();

while (domit->hasMoreElements()) {

…


curdom->removeElement(valore_intero_da_eliminare);


domit->refresh();

…

(
delete domit;

Per valutare se un vincolo è soddisfatto si userà l’apposito metodo (isSatisfied()) di Constraint, al quale si dovrà passare un Environment appositamente costruito con i bindings da testare.

Un’importante funzionalità di supporto utilizzata dagli algoritmi di propagazione è determinare se un’insieme di vincoli è soddisfacibile, cioè se è possibile assegnare alla variabili in essi coinvolti valori nel loro dominio che li renda tutti veri.

Questa funzionalità è realizzata dal metodo privato isFulfillable(), che prende come argomenti, oltre all’insieme di vettori e di variabili di cui si diceva, anche un environment, in cui sono passati dei bindings obbligatori per alcune (al limite tutte) le variabili.

isFulfillable() invoca poi una versione ricorsiva di se stessa che necessita, oltre dei parametri suddetti, anche di un VarVector::const_iterator che indica che variabile considerare in quel passo della ricorsione.

La logica di tale funzione è :

· Se sono già state analizzate tutte le variabili :

· Se tutti i vincoli sono soddisfatti nell’environment passato ritorna true, altrimenti ritorna false
· Altrimenti, se la variabile è già presente nell’environment, ritorna la chiamata ricorsiva sulla variabile successiva

· Altrimenti, scorri il dominio della variabile corrente

· Copia l’environment in uno nuovo ->env2

· Inserisci in env2 la variabile con il valore corrente

· Richiamati ricorsivamente con env2 e la variabile successiva

· Se viene restituito true restituisci true
· Ritorna false
Applicazione finale

Per la realizzazione dell’applicazione finale è stato usato il Microsoft Visual C++ 6.0, ed in particolare si è utilizzato il l’AppWizard. L’applicazione quindi adotta l’architettura document / view propria delle applicazioni che utilizzano le MFC. In particolare l’applicazione consiste in un semplice editor di testo multidocumento, che permette caricamento, modifica e salvataggio dei programmi scritti nel linguaggio precedentemente illustrato. Oltre alle funzioni di editing  (ottenute derivando la view dell’applicazione dalla classe CEditView delle MFC) e di gestione dei documenti, l’applicazione è ovviamente dotata delle funzionalità che riguardano il soddisfacimento di vincoli. In particolare la toolbar ed i menu sono stati dotati di tre ulteriori funzioni:

· Impostazioni di risoluzione: che visualizza una finestra di dialogo mediante la quale è possibile selezionare il metodo di risoluzione (propagation o standard backtracking), l’algoritmo di propagazione da usare, le euristiche per variabili e valori ed infine il numero di soluzioni richieste.

· Risolvi: che semplicemente avvia la risoluzione. Al termine della risoluzione, appare una nuova finestra di dialogo che visualizza le soluzioni trovate ed il tempo impiegato per trovarle.

· Applica Arc-Consistenza: che crea un nuovo problema ottenuto dal precedente applicando l’arc-consistenza. Vengono quindi creati un nuovo documento ed una nuova finestra che lo contiene.

La corrispondenza di queste funzioni con i metodi della classe CSProblem è immediata: le impostazioni fanno uso dei vari metodi setXXX(), la risoluzione corrisponde a una chiamata ai metodi solve() o solveSB() a seconda, ed infine l’arc-consistenza corrisponde al metodo applyArcConsistency().

Di seguito viene riportata una schermata esemplificativa dell’applicazione.
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Prestazioni

Al fine di confrontare l’efficienza dell’applicazione al variare dei parametri di risoluzione, di seguito si riportano i tempi (misurati in secondi) necessari per determinare tutte le 92 soluzioni del classico problema delle otto regine.

Questo problema consiste nel disporre otto regine su una scacchiera 8x8, in modo che nessuna di esse minacci (cioè sia in grado di mangiare) nessun’altra:

Algoritmo
Euristica Variabile
Euristica Valore
Tempo

Standard Backtracking
First Fail
Growing Order
5.88

Forward Checking
First Fail
Growing Order
0.6

Forward Checking
Least Constraining
Growing Order
0.99

Forward Checking
Most Constraining
Growing Order
0.99

Forward Checking
Default order
Growing Order
0.77

Partial Look Ahead
First Fail
Growing Order
1.1

Partial Look Ahead
Most Constraining
Growing Order
1.42

Full Look Ahead
First Fail
Growing Order
1.42

Full Look Ahead
Most Constraining
Growing Order
1.7

Arc Consistency
First Fail
Growing Order
7.25

Arc Consistency
Most Constraining
Growing Order
7.31
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