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Résumé

    Cet article présente Choco, une bibliothèque de programmation par contraintes (PPC),. Développée dans le cadre du projet OCRE. Choco est le noyau d’une plate-forme plus large pour la recherche en PPC et en optimisation combinatoire. Choco rassemble, dans une architecture orientée-objets, les principaux utilitaires des systèmes de PPC, comme les structures de données implémentant des domaines de valeurs, les événements de propagation, des algorithmes de filtrage ou encore la recherche arborescente. L’implémentation a été faite avec deux objectifs : d’une part offrir une architecture logicielle modulaire qui accepte aisément des extensions, et d’autre part, mettre en œuvre une gestion optimisée des événements de propagation.

Cet article détaille certains choix de conception, présente l’architecture logicielle et discute les politiques de gestion et ordonnancement des événements de propagation : nous montrons comment le cadre général des algorithmes d’arc cohérence peut être spécialisé dans quelques cas comme les contraintes arithmétiques ou les contraintes globales.

1. Introduction

Choco est une librairie implémentant les outils de base pour la PPC: gestion de domaines, propagation de contraintes, procédures de recherche globale et locale. Cette librairie a été implémentée dans le cadre du projet OCRE
, dont le but est offrir un Outil Contraintes pour la Recherche et l’Enseignement (O.C.R.E.). Ce projet, qui réunit les équipes de l’Ecole des Mines de Nantes, du Centre de Toulouse de l’ONERA, du LIRMM à l’Université de Montpellier et la DTN de Bouygues, est né du constat que la recherche académique en PPC nécessitait de nombreuses expérimentations, mais que celles-ci étaient jusqu’à présent fragmentées, par manque d’un outil commun. Nous avons ainsi décidé de construire ensemble une plate-forme pour profiter de nos développements logiciels mutuels et disposer d’une cadre unifié pour des comparaisons expérimentales d’algorithmes. Cet outil a aussi pour vocation de servir de support pour l’enseignement de la PPC. Choco est le noyau de cette plate-forme. C’est un logiciel libre, développé sous la licence GPL (de la Free Software Foundation) : ses sources sont disponibles pour permettre à tout un chacun d’en comprendre le fonctionnement, le cas échéant, d’améliorer celui-ci et d’en faire profiter toute la communauté des utilisateurs. 

A cause de son positionnement comme couche de base de la plate-forme, Choco  est soumis à des exigences parfois antagonistes. Il doit en effet être :

· Générique, de sorte que la plate-forme OCRE puisse aisément accueillir de nouveaux composants, étendant par exemple, le spectre de l’outil à d’autres domaines de contraintes, tout en restant compatible avec le noyau Choco.

· Petit et simple, de sorte que tout participant d’OCRE puisse comprendre le noyau pour l’étendre. La simplicité permet aussi l’utilisation à des fins d’enseignement. 

· Efficace, pour éviter que des algorithmes qui seraient évalués sur la plate-forme OCRE ne soient pénalisés par un surcoût systématique dû à son noyau. 

D’un point de vue fonctionnel, Choco n’offre rien de nouveau par rapport aux produits existants sur le marché, ni une nouvelle contrainte globale, ni un nouveau mode de recherche arborescente : nous nous sommes contentés d’y proposer des utilitaires de base que toute personne doit ré-implémenter pour fabriquer un système de contraintes. Un chercheur souhaitant fabriquer un système de PPC pour évaluer un algorithme a aujourd’hui deux difficultés devant lui : non seulement, il doit partir de zéro et implémenter de nombreux morceaux qui n’ont rien à voir avec le sujet précis qu’il veut traiter ; de plus, il trouvera peu d’aide dans la littérature scientifique car les sujets pratiques d’implémentation ont jusqu’à présent été considérés comme mineurs par la communauté scientifique de la PPC. Ces deux barrières d’entrée à l’expérimentation nous ont amené à monter le projet OCRE et incidemment à présenter dans ce papier les décisions de conception que nous avons prises pour Choco. Cet article est un compte rendu pratique de notre implémentation, nous espérons qu’il sera utile à d’autres chercheurs. Un papier futur présentera le système plus en détail en évaluant du point de vue de l’efficacité certains choix de conception par rapport à d’autres choix possibles.

L’article est organise de la manière suivante: La section 2 présente quelques choix majeurs qui ont orienté l’implémentation. La section 3 passe en revue l’architecture logicielle en discutant du rôle de certaines classes abstraites. La section 4 est notre contribution principale : nous y détaillons la politique de gestion des événements de propagation, une adaptation des règles habituelles de l’arc cohérence, basée sur quelques considérations pragmatiques.

2. Quelques choix de conception

2.1 Interface utilisateur

La première décision pour la construction d’un système de PPC est le choix entre une bibliothèque (comme Ilog Solver) et un système autonome (comme OPL Studio, CHIP ou Oz). Les librairies facilitent la tâche d’intégration de modules d’optimisation pour des applications enfouies dans un environnement informatique complexe (liens avec une base de données, une interface graphique, …), alors que les systèmes autonomes permettent généralement de spécifier les problèmes de manière élégante en offrant un langage de modélisation délié des contraintes d’un langage de programmation.

Pour Choco, nous avons fait le choix d’implémenter une bibliothèque pour faciliter les phases d’intégration d’applications. Cette bibliothèque est écrite en Claire [Caseau, Laburthe 1996], un langage de programmation conçu pour exprimer élégamment des algorithmes discrets complexes. Comme toutes les librairies en Claire, Choco peut être utilisé de deux manières, en évaluant son code source sous un interprète ou en utilisant un générateur de code pour produire du code C++ ou Java.  L’environnement permet ainsi de concilier dans une certaine mesure les avantages des deux solutions : En phase de prototypage, l’utilisation de Choco et de Claire sous l’interprète permet de développer rapidement un démonstrateur (avec un niveau d’abstraction parfois proche d’un langage de modélisation) ; en phase de déploiement, la génération de code Java ou C++ facilite l’intégration dans un projet informatique plus vaste.

Le second choix de conception important fut de decider ce à quoi ressemblerait un petit programme en Choco. Un exemple à trois variables et trois contraintes est présenté ci-dessous :
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Figure 1: un exemple de code Choco
Plusieurs décisions sont illustrées sur ce petit exemple:

1. Toute l’information est encapsulée dans un objet Problem, plutôt que dans des structures de données globales. Ceci permet de définir et de gérer plusieurs problèmes à l’intérieur d’une même session. 

2. Les fonctions d’interface de Choco ont des signatures simples. Elles ne font pas appel à des types compliqués de Claire comme les n-uplets, les unions, les énumérations ou les classes paramétrées. Ceci permet de générer un package Choco en Java dont l’interface est quasiment la même que celle en Claire. La seule infraction à cette règle de simplicité est la surcharge des opérateurs arithmétiques (<=, >, ==, +, …) qui permet d’écrire simplement des contraintes inégalités linéaires en Claire. L’absence d’opérateurs en Java rend la pose de contraintes moins élégante si on utilise directement la version Java autonome de Choco.
3. La pose de contraintes et la résolution sont clairement séparées. Ceci a deux avantages. D’une part cela permet à l’utilisateur d’éditer un ensemble de contraintes et d’y appliquer, par exemple, des règles de simplification. D’autre part, ceci permet d’attendre d’avoir énoncé toutes les contraintes avant de démarrer une phase de propagation parfois lourde : on évite ainsi le ralentissement que causerait un réveil après chaque addition de contraintes.

2.2 Recherche arborescente

Deux choix d’implémentation importants ont été faits pour la résolution par recherche arborescente en Choco :

1. Rester dans un cadre de calcul non distribué. L’exécution d’un programme correspond à l’évolution d’un unique processus. Les « threads » ne sont pas utilisés. Cette décision est uniquement motivée par l’objectif de simplicité.

2. Utiliser une pile globale de “trailing” pour implémenter les retours arrière, plutôt que de faire explicitement une copie de l’état courant avant d’entrer dans une nouvelle branche [Aggoun, Beldiceanu 1991]. Ainsi, chaque fois qu’une donnée x est mise à jour de manière défaisable pour passer de a à b, une référence à x ainsi qu’à l’ancienne valeur a doit être stockée, avant de faire une affectation en place x := b. Lors d’un retour-arrière, toutes les anciennes paires (x,a) stockées en haut de la pile depuis le dernier point de choix sont remises en état (et la valeur a est restaurée à l’adresse de x). Ce choix est motivé par un argument d’économie de mémoire. Le mécanisme de backtrack par une « trailing stack », offert en standard dans Claire, permet de simplifier la programmation de recherches arborescentes.

2.3 Modèle orienté-objets et méthodes virtuelles

Nous introduisons maintenant le modèle entités-relations utilisé pour l’implémentation de Choco. Problèmes, variables, contraintes et domaines de valeurs peuvent naturellement être représentés par de objets : chaque type de variable (que ce soit à valeur entière, réelle, d’arbre, …) est implémentée par une classe héritant d’AbstractVar, chaque type de contrainte (comme x >= y, x <> y, des contraintes linéaires, des combinaisons Booléennes de contraintes, des contraintes spécifiées par leurs tuples de valeurs admissibles, …) est implémentée par une classe héritant d’AbstractConstraint. Le réseau de contraintes est codé par des liens entre les objets-variables et les objets-contraintes : chaque objet-contrainte contient parmi ses champs des références à ses variables ; chaque objet-variable contient un champ indiquant la liste des contraintes dans lesquelles elle apparaît. Pour l’instant, Choco est limité aux variables à valeurs entières. 

L’étape principale d’un algorithme de propagation consiste à aller réveiller toutes les contraintes liées à une variable, chaque fois que le domaine de cette variable est modifié. Comme le nombre de classes implémentant des contraintes peut être étendu, le type des contraintes liées à une variable est a priori inconnu: la liste des contraintes attachées à une variable est une liste hétérogène de descendants quelconques d’AbstractConstraint. C’est ainsi une méthode générique (virtuelle) de réveil qui est appelée sur chacune de ces contraintes. Chaque classe de contraintes fournit une implémentation de cette méthode de propagation.

L’utilisation de méthodes virtuelles (les fonctions polymorphes des langages objets) est au cœur des systèmes de PPC. Elles fournissent en effet un canevas pour assembler des contraintes hétérogènes de manière uniforme. Le code peut ainsi être organisé de manière modulaire puisque non seulement la propagation d’une contrainte ne nécessite d’information que sur les états de ses propres variables et n’a d’effet que sur elles, et que, d’autre part, toutes les contraintes attachées à une variable peuvent être réveillées indépendamment, l’une après l’autre, dans n’importe quel ordre.

L’utilisation de méthodes virtuelles et de sélection dynamique de la bonne fonction implémentant la méthode polymorphe (« dispatch » dynamique) a de nombreux impacts sur le code source :

· La notion de contrainte peut être définie comme un type abstrait de données, avec une interface; une contrainte est une structure de données qui implémente un ensemble de  méthodes virtuelles pour la propagation.

· D’un point de vue opérationnel, le système peut être décrit en termes d’événements et d’agents. Durant la propagation, chaque fois que le domaine d’une variable se rétrécie (un événement sur cette variable), les contraintes impliquant cette variable sont  réveillées (comme des agents ou des démons) et peuvent générer de nouveaux événements (en filtrant des valeurs hors du domaine). Une telle architecture s’applique bien à un solveur assurant un état de cohérence locale (l’arc-cohérence ou un affaiblissement de celle-ci) et non à une notion de cohérence impliquant plusieurs contraintes à la fois. Les seuls mécanismes de cohérence forte décrits dans ce papier concernent des contraintes globales –i.e. n-aires-. Pour le reste, on se limitera dans ce papier à des mécanismes de propagation de l’arc-cohérence.

2.4 Système réactif à événements

Les subtilités des algorithmes et systèmes de programmation par contraintes consistent à gérer de manière efficace ces mécanisme d’événements. Le cadre CSP classique  des contraintes sans sémantique et des événements de propagation uniformes (des retraits de valeurs). Les travaux de la programmation logique par contraintes (CLP) cherchent, eux, à tirer des règles de propagation spécifiques de la sémantique des contraintes : ils proposent par exemple d’écrire, pour les contraintes arithmétiques, des règles de mises-à-jour qui portent sur les bornes des domaines. 

Dans le cadre CSP, le mécanisme de réveil d’une contrainte consiste à recalculer un état arc-cohérent suite à un ou plusieurs retraits de valeurs : il n’y a ainsi qu’une unique procédure de réveil pour une contrainte et la boucle globale de réveil est pilotée par les contraintes. Dans le cadre CLP, on peut décrire de manière fine les chemins de re-calcul d’états arc-cohérents suivant la variable qui vient d’être réduite et la boucle globale de réveil est pilotée par les réduction de domaines des variables.

On voit ainsi qu’un outil général, permettant de faire de la propagation à la manière CSP, comme à celle CLP doit permettre de gérer des événements de propagation et des modes de réveil variés. Enfin, un tel système doit être paramétrable.

Choco gère 4 types d’événements différents et propose plusieurs modes de réveil des contraintes. Par défaut, l’ensemble des événements sont utilisés, et les modes de réveils sont sélectionnés suivant un règlage qui a semblé empiriquement judicieux aux concepteurs. Cependant, l’ensemble de ce système est contrôlable par l’utilisateur qui peut se ramener à des cadres plus simples (AC-4 simple, fonctionnement uniquement avec des événements sur les bornes, désactivation des optimisation présentées plus loin, …). 

Les quatre événements sur les variables à valeur entière sont les suivants :

· incinf(x,a): la borne inférieure du domaine d’une variable x augmente de b à a,
· decsup(x,a): la borne supérieure du domaine d’une variable x diminue de b à a,
· instantiate(x,a): le domaine d’une variable x est réduit à {a},
· removal(x,a): la valeur a est retirée du domaine d’une variable x.
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Figure 2: architecture de Choco en termes d’agents et événements

Comme le représente la figure 2, chaque fois qu’un événement de propagation est généré, le domaine est mis à jour en conséquence et toutes les contraintes connectées à la variable sont réveillées.

3. Architecture logicielle de Programmation par Contraintes 

Cette section décrit rapidement quelques aspects de l’architecture logicielle en présentant la hiérarchie des classes de Choco ainsi que quelques services génériques implémentés par les objets. Choco comporte aujourd’hui environ une trentaine de classes. L’utilisation de l’héritage permet de partager des services entre deux implémentations différentes d’un même concept : une des manières de contrôler la propagation de Choco consiste à créer des sous-classes de variables et contraintes, qui redéfiniront leurs propres fonction de gestion de la propagation. Quelques unes parmi ces classes sont des classes abstraites (des nœuds internes de l’arbre d’héritage, sans instances). Celles-ci correspondent à des types de données abstraits. Leur description est intéressante car, en présentant les services d’objets internes à Choco, elle propose une interface de bas niveau avec un outil de PPC. 
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Figure 3:hiérarchie de classes de Choco 

Parmi ces classes abstraites :

· La classe AbstractVar est la racine de toutes les classes représentant des variables de domaines. Elle implémente des liens vers toutes les contraintes dans lesquelles la variable apparaît, ainsi qu’une information indiquant la manière dont la variable intervient dans ses contraintes. Ainsi, si x.constraints[i]=c et x.indices[i]=3, alors c est la i-ème contrainte dans laquelle apparaît x et x est la troisième variable de c (voir figure 4).

· La classe AbstractDomain est la racine de toutes les classes implémentant des structures de données pour représenter un domaine de valeurs. Elle implémente une méthode pour tester si une valeur est présente ou non dans le domaine.

· La classe AbstractConstraint est la racine de toutes les classes implémentant des contraintes. Tous ses héritiers implémentent :

· un service d’accès indexé à chacune des variables. Ainsi, les contraintes binaires disposent de deux champs v1 et v2 référençant leurs deux variables,

· une référence pour retrouver la contrainte parmi toutes les contraintes liées à une de ses variables. Par exemple, les contraintes binaires offrent deux champs idx1 et idx2 tels que c.v1.constraints[c.idx1] = c
· un test de satisfiabilité (destiné à être appelé quand toutes les variables sont instanciées), 

· un oracle de satisfaction renvoyant true, false ou unknown, indiquant si la contrainte sera sûrement satisfaire, certainement violée ou de statut incertain, vu l’état courant des domaines,

· un service de connexion et déconnexion d’une contrainte dans le réseau,

· un service de transformation d’une contrainte en sa condition logique opposée.

· la classe CompositeConstraint est la racine de toutes les classes implémentant des contraintes faites de plusieurs sous-contraintes. Elle implémente un service d’indexage global et unique de chaque occurrence d’une variable dans une des sous contraintes,

· la classe BoolConstraint est une sous-classe de CompositeConstraint implémentant les combinaisons Booléennes,

· la classe IntVar contient toutes les variables de domaine fini. Elle implémente les fonctions suivantes pour générer les quatre types d’événements :
· updateInf(x:IntVar, a:integer, i:integer) augmente la borne inférieure de x à a, et crée un événement incinf généré par la ième  contrainte de x.

· updateSup(x:IntVar, a:integer, i:integer) diminue la borne supérieure de x à a, et crée un événement decsup généré par la ième  contrainte de x.

· removeVal(x:IntVar, a:integer, i:integer) retire la valeur v du domaine de la variable x et crée un événement removal généré par la ième  contrainte de x.
· instantiate(x:IntVar, a:integer, i:integer) instancie la variable x à la valeur a et crée un nouvel événement instantiate généré par la ième  contrainte de x.


· la classe IntDomain est la racine de toutes les structures de données stockant des représentation d’un domaine fini. Elle implémente les services suivants:

· compter le nombre de valeurs stockées, 

· retirer une valeur,

· calculer/mettre à jour les bornes inférieures et supérieures du domaine,

· itérer sur toutes les valeurs continues dans le domaine.

· La classe IntConstraint est la racine de toutes les classes représentant une contrainte portant exclusivement sur des variables à domaine fini. Tous ses descendants XXConstraint doivent implémenter une réaction à chacun des quatre types d’événement, par les méthodes suivantes:

· awakeOnInf(c:XXConstraint,i:integer) pour la propagation d’une contrainte c suite à un événement incinf de la ième variable de c.

· awakeOnSup(c:XXConstraint,i:integer) pour la propagation d’une contrainte c suite à un événement decsup de la ième variable de c.

· awakeOnInst(c:XXConstraint,i:integer) pour la propagation d’une contrainte c suite à un événement instantiate de la ième variable de c.

· awakeOnRem(c:XXConstraint,i:integer,a:integer) pour la propagation d’une contrainte c suite à un événement removal(x,a) si x est la ième variable de c.
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Figure 4:codage (redondant) du réseau de contraintes 

4. Gestion optimisée des événements de propagation

Les différents événements de propagation ont été présentés en section 2. Nous avons indiqué que l’utilisateur pouvait paramétrer Choco pour ne générer que des événements d’un certain type (par exemple, que des removal et aucun événement de borne, ou encore des removal et des instantiate ou enfin, uniquement des instantiate pour une approche generate and test).

Cette section discute du cycle de vie de tels événements dans un cadre permettant d’assurer la cohérence d’arcs [Mackworth 1977], plus précisément de leur stockage dans une structure de données comme une queue de priorité, de leur tri éventuel, de certaines optimisations de la queue, et enfin, des notions de renforcement et d’abstraction d’événements. Cette réflexion se situe toujours dans le cadre d’algorithmes assurant la cohérence d’arcs.

4.1 Vie et mort des événements de propagation

Tous les événements passent par un même cycle: ils sont générés, puis le domaine de leur variable est modifié et ils sont stockés dans une queue. Quand ils sont éjectés de la queue, ils sont traités et toutes les contraintes liées à leur variable sont réveillées. 

Ce flot d’information est capturé par un motif de programmation : à titre d’exemple, nous reproduisons ci-dessous la cascade d’appels fonctionnels (polymorphes) associés au traitement d’un événement incinf(x,a):

· updateInf(x,a,idx)



- génère l’événement.
· updateInf(x,a)


- fait la modification des bornes de x

· updateInf(x.bucket,a)

- effectue la mise à jour des structures
 



  de données du domaine de x

· postUpdateInf(x,idx)


- stocke l’événement dans la queue
· doAwakeOnInf(c’,j)


- plus tard, quand l’événement est sorti de 
 





 la queue, toutes les contraintes c’ liées à v 
 





 sont priées de réagir à l’événement.
 






Plusieurs remarques peuvent être faites sur un tel motif de programmation:

· dans le premier appel, (updateInf ternaire), le troisième argument est l’indice de la contrainte c à l’origine de l’événement, indice parmi toutes les contraintes liées à x. Cet indice, passé en paramètre permet de ne réveiller que les contraintes c’ différentes de c dans le dernier appel (voir la section 4.4).

· A l’exécution, le programme peut s’arrêter au deuxième appel à updateInf, si celui-ci n’apporte pas d’information supplémentaire par rapport à l’état courant des domaines (ce qui est le cas si la borne inférée n’est pas meilleure que la borne déjà disponible).

· Les domaines peuvent être représentés par des structures de données additionnelles en plus des bornes (bit-vectors, listes chaînées, arbres d’intervalles, …). Le troisième appel à updateInf faite cette mise à jour des structures de données des domaines. 

· Le mécanisme de propagation a lieu une fois que toutes les mises-à-jour ont été effectuées sur le domaines. Ainsi, même si l’événement est retardé, ces conséquences immédiates (sur le domaine de x) sont prises en compte avant ses conséquences lointaines (par propagation). Faire ces modifications sur le domaine le plus tôt possible permet d’accélérer la convergence dans le calcul du point fixe de propagation [Apt 97]. 

Notons que ce motif de programmation s’applique aux quatre types événements et s’appliquerait encore pour d’autres domaines de valeurs (contraintes sur les arbres, Booléens, ensembles, …).

Les sections suivantes vont montrer que ce motif de programmation est en fait complètement générique et qu’il permet d’implémenter des mécanismes très divers comme:

· un algorithme AC-4 classique où les retraits sont gérés dans une queue et où les réveils sont dirigés par les contraintes et non par les événements sur les variables,

· un algorithme optimisé pour les événements de bornes, 

· une structure par couches pour les contraintes globales,

· et toutes les procédures spécifiques que l’utilisateur est libre de rajouter.

4.2 Ordonnancement des événements de propagation

La phase de propagation peut être décrite comme l’exploration d’un graphe de conséquence où chaque nœud est un événement et chaque arête correspond au travail d’inférence fait par la propagation d’une contrainte, propagation qui peut, à son tour engendrer de nouveaux événements, etc. Ce graphe peut avoir des cycles (quand il y a plusieurs chemins de déduction pour arriver à une même conclusion. Il peut être exploré (au moins) de deux façons, en profondeur d’abord (DFS) et en largeur d’abord (BFS) :

· DFS correspond à un mode de propagation préemptif: si l’événement e1 génère l’événement e2, alors e2 est immédiatement propagé sans attendre la fin de la propagation d’ e1. Ceci s’implémente aisément en entreposant les événements dans une pile.

· BFS correspond à une propagation « par générations ». Si l’événement e1 produit les événements e2, e3 et e4, on attend que e1 ait finit d’être complètement propagé avant d’aller examiner sa descendance (e2,e3,e4). On propage ainsi d’abord l’événement racine, puis ses enfants, puis ses petits-enfants, etc. 
Il ne semble pas y avoir d’argument vraiment clair pour préférer une stratégie à l’autre. Il semble intéressant d’appliquer DFS quand un événement important vient d’arriver (on explore ainsi immédiatement ses conséquences), alors que BFS permet une allocation plus équilibrée des ressources sur les traitements des événements. 

Enfin, dans des cas un peu complexes, l’arbre de conséquence peut avoir des branches très profondes. Un exemple d’une telle situation est reproduit figure 5:


[image: image5.wmf]let p

 

:= makeProblem(«JNPC Tricky loop

 

»), 

 

    

x := makeIntVar(“XX”,1,1000),

 

    

y := makeIntVar(“YY”,1,1000),

 

    

t

 

:= makeIntVar(“TT”,1,1000)

 

 in

 

  

(post(p, x > y),

 

   post(p, y > x),

 

   post(p, x >= 100 * T),

 

   post(p, y <= t),

 

   

propagate(p) )

 


Figure 5: combien d’étapes pour découvrir que ce problème est insatisfiable ?

Ce petit programme est irréalisable et l’appel à propagate détectera un échec, mais la chaîne de conséquences y conduisant peut être longue. Nous avons extrait ci-dessous deux chaînes de déduction de l’arbre d’inférences. La première est de longueur 1000, alors que la seconde est courte. Dans ce cas, on préfèrera explorer l’arbre en BFS, pour éviter d’aller explorer d’abord ces longs chemins. La stratégie BFS n’empêchera nullement de générer de tels chemins, elle garantira simplement qu’en cas de plusieurs chemins menant à une incohérence, un chemin de plus petite taille (profondeur minimale dans l’arbre de propagation) sera toujours trouvé.
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La politique de gestion par défaut de Choco est la suivante :

· Les événements incinf, decsup et removal sont stockés dans des files en mode premier entré – premier sorti (BFS). 

· Les événements instantiate sont stockés dans une pile en mode dernier entré – premier sorti (DFS). 

La comparaison entre les stratégies BFS et DFS appelle quelques autres remarques sur le dimensionnement des structures de données:

· La pile des événements instantiate est évidemment borné par le nombre total n de variables du problème. 

· La taille de la file pour les événements incinf et decsup peut être limitée par 2n+1. En effet, la section 4.4 montrera comment on peut éviter d’avoir deux événements incinf(v) ou decsup(v) en attente dans la file, pour toutes les variables v. 

· En théorie, la file des événements removal peut atteindre des tailles de l’ordre de la somme des tailles de tous les domaines. 

4.3 Une architecture de propagation en couches

Nous avons jusqu’à présent décrit la gestion des événements au niveau des variables. Celle-ci peut aussi être contrôlée au niveau des contraintes. En effet, dès qu’un événement est sorti d’une queue, toutes les contraintes liées à la variable en sont informées. Celles-ci peuvent y réagir soit en propageant la contrainte, soit en notant que la contrainte aura besoin d’être réveillée et en remettant à plus tard cette propagation. Ce deuxième cas correspond d’ailleurs à l’implémentation usuelle des algorithmes de cohérence d’arc, qui examinent les contraintes une à une et re-propagent celles dont une ou des variables ont bougé depuis le dernier réveil.

L’architecture de Choco permet de combiner ces deux modes de réveil en définissant pour chaque contrainte si elle doit être réveillée dans la boucle d’itération des contraintes liées à la variable de l’événement (c’est le cas pour toutes les contraintes arithmétiques avec des chemins de réveil spécifiques par événement) ou dans une boucle globale d’itération des contraintes dont les variables ont été modifiées (c’est le cas pour les contraintes sans sémantique, définies par tuples de valeurs admissibles).

La politique par défaut de Choco organise la réaction à des événements suivant un compromis entre l’apport d’information et le temps de calcul : les réactions effectuées le plus tôt sont celles de petites contraintes suite à des événements très informants. Les réactions les plus retardées sont celles de grosses contraintes (avec des algorithmes de cohérence de complexité plus lourde). Cette stratégie comporte 8 niveaux : 

· niveau 0:  les événements instantiate sont immédiatement propagés.

· niveau 1: les événements removal sont propagés immédiatement après  sur les petites contraintes.

· niveau 2: les événements incinf et decsup ne sont propagés qu’après, une fois que toutes les conséquences des événements  instantiate et removal ont été tirées.

· niveau 3: quand il ne reste plus d’événement en attente, on revient sur les contraintes par tuples de valeur qui ont été modifiés depuis le dernier réveil. Lors de la boucle de traitement des événements de niveaux 0 à 2, le traitement des événements avait conduit à itérer toutes les contraintes liées aux variables modifiées : toutes les contraintes arithmétiques avaient réagi immédiatement ; les contraintes par tuples, elles, s’étaient contentées de noter qu’elles devraient être réveillées ultérieurement. Toutes ces contraintes sont maintenant réveillées jusqu’à arriver à un point fixe.

· niveau 4: On propage ensuite toutes les contraintes linéaires de la même manière que l’on avait propagé les contraintes par tuples de valeurs. Le filtrage d’une contrainte linéaire se fait en temps linéaire par rapport au nombre de variables.

· niveau 5: Une fois que le point fixe a été atteint pour tous les niveaux inférieurs à 4, c’est à dire il n’y a plus de contraintes en attente et que toutes les contraintes par tuples et les contraintes linéaires sont arc-cohérentes, les contraintes globales de complexité sub-quadratique sont propagées (comme le AllDifferent [Régin 94]).

· niveau 6: une fois le point fixe atteint pour tous les niveaux inférieurs à 5, les contraintes globales de complexité quadratique, comme la propagation de l’edge finding pour l’ordonnancement disjonctif sont propagées [Aggoun, Beldiceanu 1993]. 

· niveau 7: les autres contraintes globales sont propagées. 

Cette gestion consiste à atteindre progressivement un ensemble de points fixes : le niveau i n’est traité que lorsque toutes les contraintes des niveaux 1 à i-1 ont été atteints. 

4.4 Gestion optimisée de la file des événements INCINF et DECSUP

Cette section décrit quelques optimisations dans la gestion de la file d’événements pour éviter de générer des événements redondants ou pour éviter de réveiller des contraintes qui n’apporteront aucune information. 

La file d’événements contient des triplets (evt, x, idx), où evt est l’événement (incinf ou decsup), x la variable modifiée et idx représente la cause de l’événement (l’indice de la contrainte qui a généré l’événement parmi toutes les contraintes liées à x). Quand la cause de l’événement est inconnue, on prend idx = 0.

Filtre sur les contraintes à réveiller

Lorsque qu’un événement (incinf, x, i) est retiré de la file, on itère l’ensemble des contraintes liées à la variable modifiée pour les propager. La manière la plus simple consiste à appeler pour chaque k, 1 ( k ( n (où n vaut la taille de la liste x.constraints),  doAwakeOnInf(x.constraints[k], x.indices[k]). Le second paramètre de cet appel (v.indices[k]) est l’indice de x dans sa kème contrainte.

Cette itération peut être optimisée de deux manières, en évitant de réveiller certaines contraintes. 

1. Il est inutile de réveiller la contrainte qui est la cause même de l’événement. Ainsi, dans la boucle ci-dessus, on peut éviter la valeur k=i. On remplace l’itération de 1 to n par une itération de i+1 à n et de 1 à i-1 (cette itération est toujours valide avec la convention i=0, qui correspond au cas où l’on ignore la cause de l’événement).

2. D’autres valeurs de k peuvent être ignorées en cours d’itération. Une première raison est que certaines contraintes n’apporteront jamais d’information pour des événements.  incinf sur certaines de leurs variables. Par exemple, la contrainte x>y ne devrait pas être réveillée sur les événements incinf(y) ou decsup(x). Une deuxième raison est que des contraintes peuvent être sûrement satisfaites sans que leurs variables soient complètement instanciées. Par exemple, la contrainte x>y est sûrement vraie dès que x.inf>y.sup. Dans ces deux cas, l’itération peut sauter l’indice k dans la liste de contraintes.


Pour faire cette itération sur un sous-ensemble des contraintes contenues dans la liste x.constraints, Choco implémente une liste chaînée de pointeurs indiquant pour chaque indice, l’indice de la contrainte suivante qu’il est nécessaire de réveiller. 

La figure ci-dessous dépeint une situation où x est lié à quatre contraintes Ca, Cb, Cc, et Cd, dont seulement Ca, Cb et Cd sont actives sur l’événement incinf(x). 

	x.constraints
	Ca
	Cb
	Cc
	Cd

	x.nextConstraintOnInf
	3
	
	4
	1


Dans ce cas, quand l’événement (incinf, x, 3) est généré, on sait que Cc est la cause de l’événement (c’est la contrainte d’indice 3), l’on peut commencer l’itération en partant de k=x.nextConstOnInf[3]=4, c’est à dire en demandant à Cd=x.constraints[4] de réagir à la modification de x.inf, puis on continue avec k=x.nextConstOnInf[4]=1, c’est à dire en demandant à Ca=x.constraints[1] de réagir à son tour à la modification de x.inf. Enfin, l’itération se termine avec k=x.nextConstOnInf[1]=3 qui nous ramène au début de l’itération (la cause de l’événement).

Elimination de doublons

Dès qu’un nouvel événement entre dans la file, on vérifie qu’aucun événement similaire n’est déjà stocké en attente dans la file. En effet, si un événement e1=(incinf, x, i) est déjà présent quand on ajoute  e2=(incinf, x, j), alors la réaction des contraintes à e2 n’apportera pas plus d’information que celle à e2. En effet, le réveil de e1 aura lieu une fois e2 dans la file, et donc une fois que les deux modifications à la borne inférieure du domaine de x auront eu lieu. Les contraintes liées à x prendront ainsi en compte directement la nouvelle valeur de x.inf et réagiront du même coup à e1 et e2. Il est donc inutile d’aller stocker e2 dans la queue lorsque e1 y est déjà présent.

Cette élimination d’événements en doublons se complique si l’on applique la première optimisation (ne pas réveiller la contrainte cause de l’événement). Dans le cas où e1 et e2 ont la même cause (i=j), l’événement redondant (e2) peut être oublié purement et simplement de la queue. Dans le cas contraire où e1 et e2 ont deux origines différentes, alors on ne peut pas appliquer à la fois les deux optimisation, en ignorant e2 et en n’itérant pas la i-ème contrainte de x. Dans ce cas, on oublie l’événement e2 (on ne le stocke pas dans la file), et on oublie aussi la cause de l’événement e1 (on remplace i par 0). De la sorte, la propagation de e1 conduira à l’itération de toutes les contraintes liées à x : parmi celles-ci le réveil de la i-ème n’est justifié que par e2, le réveil de la j-ème que par e1, et toutes les autres réveils réagissent à la fois à e1 et e2.

4.5 Transformations d’événements par renforcement

Dans quelques cas particuliers , les événements stockés dans la queue ne sont pas ceux qui ont été générés. Ceci est dû à des représentations redondantes des domaines. 

Par exemple, supposons que le domaine de x vaille {1, 4, 7, 9}:

· Un événement removal (x ( 1) réduira le domaine de x à {4,7,9}. Dans la représentation approximé du domaine sous forme d’intervalle, cet événement correspond au retrait non pas d’une valeur mais de plusieurs valeurs : on peut paramétrer Choco, si on le désire, pour générer un événement incinf à la place du removal.

· Un événement (x ( 8) réduira le domaine au singleton {9}. Ainsi, ce qui apparaissait comme une simple modification de borne (un événement incinf) s’avère être, après examen des bornes du domaine, une instantiation. Ici encore, Choco peut, si on le désire, remplacer automatiquement l’événement en un événement instantiate, source de propagation plus forte (ou plus rapide). 

Ainsi, dans le flot des appels fonctionnels présentés ci-dessus updateInf(x,a,idx) ne générera pas toujours un appel à postUpdateInf(v,idx), mais parfois à postInstantiate(v,j). Une question délicate consiste à savoir si, en cas de renforcement d’événement, (transformation d’un incinf en un instantiate), le paramètre idx représentant la cause de l’événement doit être gardé. En fait non: si une contrainte a généré une modification x ( 8 en raisonnant simplement sur les bornes des variables, et s’il s’avère que cet événement devient une instanciation x=9, alors cette contrainte c devrait être ré-informée de cette transformation additionnelle. Ainsi, dans le cas d’un événement transformé, Choco génère un appel à postInstantiate(v,0), où le second paramètre, 0, oublie l’origine de l’événement. 

4.6 Abstraction d’événements

Un dernier cas de transformation d’événement est lié à la manipulation des contraintes globales: il consiste cette fois non plus à renforcer les événements grâce à l’état d’un domaine, mais plutôt à oublier une partie des détails de l’événement, à l’abstraire en quelque sorte.

Comme leur réveil est retardé, les contraintes globales doivent souvent réagir alors que plusieurs événements ont eu lieu depuis leur dernier réveil. Si k événements se sont produits, on va éviter de réveiller la contrainte suivant les k chemins individuels de réaction à chacun de ceux-ci, et plutôt réagir en bloc en considérant grossièrement les parties de la contrainte qui ont été touchées. Oublier ainsi les détails correspond à un mécanisme d’abstraction.

La manière la plus simple d’oublier ainsi les détails consiste à réduire tous les événements possibles à un seul événement (« quelque chose a changé sur cette contrainte »). La contrainte implémente alors un unique mode de réaction : c’est ce qui est fait pour les contraintes définies par des tuples. Le calcul à effectuer pour effectuer le filtrage est ainsi indépendant de la quantité de changement depuis le dernier état cohérent pour la contrainte. 

Un deuxième cas, plus intéressant correspond au traitement des contraintes linéaires où l’on peut considérer deux événements abstraits. Soit une contrainte linéaire générale
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où tous les coefficients ai et bj sont positifs. Introduisons deux quantités intermédiaires:
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Il y a deux règles de propagation pour cette contrainte linéaire [Laurière 78][Harvey 98]:
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Ainsi, dès qu’un événement se passe sur une des variables X ou Y, il suffit de noter si c’est la borne lb ou ub qui a été modifiée. Ainsi, tous les événements incinf(Xi), decsup(Xi), incinf(Yj), decsup(Yj) sont abstraits en deux événements globaux: l’un quand lb augmente, et l’autre quand ub diminue. La boucle de propagation est ainsi très simple :

· si lb a diminué depuis le dernier état cohérent pour la contrainte, tous les Xi.sup et Yj.inf sont mis à jour,

· si ub a augmenté depuis le dernier état cohérent pour la contrainte, tous les Xi.inf et Yj.sup sont mis à jour.

Chaque contrainte globale dispose de ses propres événements abstraits. Ainsi, la contrainte de couplage biparti propagée avec la méthode Hongroise [Caseau, Laburthe 97] possède deux événements différents, suivant que les valeurs retirées correspondent ou non à des arêtes de l’affectation optimale de référence.

5. Conclusion

Nous avons présenté Choco, une bibliothèque de PPC et nous avons décrit son implémentation. Le papier apporte deux contribution à ceux qui voudraient construire un solveur de contraintes : La première contribution est une architecture orientée objet, suffisamment modulaire et générique pour accepter de nombreuses extensions. La définition des interfaces de bas niveau et des services génériques des classes abstraites a mis du temps avant de s’imposer. Nous espérons que la description sommaire de l’article sera utile à ceux qui implémenteront les prochaines systèmes de PPC. La seconde contribution est la gestion des événements de propagation, qui a été optimisée pour prendre en compte des contraintes très différentes, avec ou sans structure sémantique, ainsi que des contraintes globales. A notre connaissance, ce type de considérations pratiques sur la gestion fine de la propagation n’avait pas encore été publié.

Enfin, ce travail est en cours et un papier futur évaluera la pertinence des choix d’implémentation en testant Choco de manière systématique sur des benchmarks.

6. Bibliiographie

A. Aggoun, N. Beldiceanu, Extending the CHIP compiler to solve complex scheduling problems, Journal of Mathematical and Computer Modelling, 17(7), 57-63, Pergamon Press, 1993.

A. Aggoun, N. Beldiceanu, Overview of the CHIP compiler system, Proceedings of the 8th International Conference on Logic Programming, 775-789, MIT Press, 1991.

K.R. Apt, From Chaotic Iteration to Constraint Propagation, Proc. of the 24th International Colloquium on Automata, Languages and Programming (ICALP'97), Lecture Notes in Computer Science 1256, p. 36-55, Springer, 1997.

Y. Caseau, F. Laburthe, Introduction to the CLAIRE programming language, rapport technique du LIENS 96-9, Ecole Normale Supérieure, 1996. 

Voir aussi http://www.ens.fr/~caseau/claire.html ou http://www.clairelanguage.com
Y. Caseau, F. Laburthe, Solving Various Matching Problems with Constraints, Proc. of the 3rd International Conference on Principles and Practice of Constraint Programming, CP'97, G. Smolka ed., Lecture Notes in Computer Science 1330, Springer, p. 17-31, 1997. 

W. Harvey, P. Stuckey, Constraint Representation for Propagation,  Proc. of the 4th International Conference on Principles and Practice of Constraint Programming, CP'98, M. Maher, J.-F; Puget eds., Lecture Notes in Computer Science 1520, Springer, p. 235-249, 1998.

J.-L. Laurière A Language and a Program for Stating and Solving Combinatorial Problems, AI 10, 29-127, 1978.

A.K. Mackworth Consistency in Networks of Relations, AI Journal, 8(1), p.99-118, 1977.

J.C. Régin, A filtering Algorithm for constraints of difference in CSP, Proc. of AAAI'94, Seattle, p. 362-367, 1994.

























































� http://www.emn.fr/dept_info/recherche/equipes/contraintes/ocre/public/Welcome.html 





_1020676601.doc
let p := makeProblem(«JNPC Tricky loop »), 


    x := makeIntVar(“XX”,1,1000),


    y := makeIntVar(“YY”,1,1000),


    t := makeIntVar(“TT”,1,1000)  in


  (post(p, x > y),


   post(p, y > x),


   post(p, x >= 100 * T),


   post(p, y <= t),


   propagate(p) )



_1020717751.doc
let p := makeProblem(“JNPC Toy Problem”),  


    a := makeIntVar(“A”, 1, 100),


    b := makeIntVar(“B”, 2, 7),


    c := makeIntVar(“C”,-5,12) in 


 ( post(p, a >= 3 * b – c),


   post(p, 2 * a – 6 * b == 5 * c),


   post(p, (a <= 10) implies (b + c > 14)),


   solve(p,true) )



_1020718736.doc






update……(…)�     messages







reacts to X>=a







awakeOn……(…)�messages







Contraintes







Variables







events







X!=a







X=a







X>=a







X<=a







INCINF







DECSUP







INSTANTIATE







REMOVAL











_1007201551




_1020719841.doc


C











constraints



indices



...







X







C







Y







constraints



indices



...











v2=Y







idx1=3







idx2=7







C







v1=X







1











2
















_1020677083.doc
(x ( 2) ( (y ( 3) ( (x ( 4) ( ... ( (y ( 1001) ( (





(x ( 2) ( (y ( 3) ( (x ( 4) ( ... ( (y ( 1001) ( failure


C1







C2











C4















C2



















C2



























C4







C3







C2







C1







(t ( 10) ( (y ( 10) ( (x ( 9) ( (t = 0) ( (y = 0) ( (x < 0) ( (




































_1014734953.unknown

_1014737518.unknown

_1020631593.doc


object







IntDomain







IntVar







IntConstraint







AbstractConstraint







BoolConstraint







CompositeConstraint







AbstractDomain







AbstractVar












_1014737228.unknown

_1014737240.unknown

_1014736925.unknown

_1014734940.unknown

