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1 Introduccio

Trobar la solucié a un problema és la finalitat i objectiu de quasi tot procés. L'a-
fany per descobrir aquesta solucio és el que ha incentivat la creacié de nombro-
ses tecniques i paradigmes de programacid. Dins aquests paradigmes es troba
la programacié amb restriccions o Constraint Programming, sovint emmarcada
dins 'ambit de la programacié declarativa. Aquest paradigma redueix la cerca
de la solucié a un problema combinatori a identificar I'assignacié que satisfa
les restriccions imposades sobre un conjunt de variables o, en altres paraules,
trobar la possible solucio al problema combinatori que resulti valida, entre totes
les candidates.

1.1 Motivacio

La motivacio6 pel desenvolupament d’aquest projecte radica en la necessitat de
codificar les restriccions que defineixen els problemes d’'una manera convenient.
A la Universitat de Girona, concretament al grup de recerca de Logica i Intel-
ligencia Artificial (LIA) del departament d’Informatica, Matematica Aplicada i
Estadistica (IMAE), disposen d’un llenguatge declaratiu enfocat en el paradigma
de la programacio per restriccions anomenat BUB que forma part del Girona
Optimization System (GOS). El sistema en qiiestid és el resultat d'un anterior
TFG que pretén suplir aquesta necessitat. Tot i ser funcional, tal com afirma
el seu autor, es tracta d'una primera iteracié i es troba en una fase inicial de
desenvolupament. Aixi doncs, el proposit és desenvolupar i millorar el sistema
GOS per tal que pugui utilitzar-se en escenaris reals, és a dir, que sigui apte tant
per 'ambit de recerca com I'educatiu i, fins i tot, el professional.

1.2 Objectius

L'objectiu principal d’aquest projecte és crear una eina que permeti modelar
Constraint Satisfaction Problems (CSPs) d'una manera convenient, partint del
sistema GOS inicial. Per assolir-lo es plantegen diverses correccions i ampliaci-
ons a implementar en el sistema. En quant a les correccions, es volen identificar
i resoldre alguns errors de rendiment, gesti6 de memoria i correctesa d’ts del
llenguatge C++. Pel que fa a les ampliacions, es centren en implementar algunes
funcionalitats enfocades a la facilitat d’as de I'usuari, com la definicié de predi-
cats i la possibilitat d’incloure alters fitxers, en completar el Girona Optimization
System perque suporti la optimitzacio.



2 Conceptes previs

2.1 Compilador

Un compilador, en essencia, consisteix en un programa capag de traduir pro-
grames escrits en un llenguatge determinat a un altre llenguatge. Tipicament,
es tradueix a codi maquina o codi objecte per generar fitxers binaris o executa-
bles. Tot i aix0, el concepte de compilador pot ser molt més general, passant a
considerar-se un traductor de codi.

El procés de compilacié es separa en diverses etapes basiques. En primer
lloc hi ha l'analisi léxic, que identifica les cadenes de caracters o tokens del
codi d’entrada. Llavors hi ha I'analisi sintactic, que genera tipicament un arbre
de parsing que representa l'estructura sintactica del programa. A continuacid es
realitza 'analisi semantic mitjancant I'’exploracié d’aquest arbre i s’encarrega de
dotar de significat les diferents parts del codi font. En totes les etapes anteriors
es realitza el control d’errors pertinent. Finalment, en I'etapa de generaci6 de
codi, s’escriu el codi objectiu o el fitxer binari corresponent.

2.2 Constraint Programming

La programacié amb restriccions o Constraint Programming (CP) és un paradig-
ma de programacié que s’utilitza sobretot per la cerca de solucions a problemes
combinatoris. Es tracta d’'un tipus de programacié declarativa i, per tant, con-
sisteix en descriure les caracteristiques del problema a resoldre d'una manera
expressiva pero sense donar detalls de com trobar la solucid.

Un constraint consisteix en una relacié logica sobre un conjunt de variables.
Cada variable té un domini o conjunt dels possibles valors que pot prendre. Les
restriccions limiten el domini de les variables i determinen quins valors poden
tenir a la vegada. El proposit de la programacié amb restriccions és resoldre
problemes descrits amb constraints. Una modalitat de problemes que contempla
aquest paradigma sén els problemes de satisfaccié de restriccions o Constraint
Satisfaction Problems (CSPs). La solucié a un CSP és l'assignacié de variables
amb els valors del seu domini que satisfa totes les restriccions.

Existeixen diverses tecniques per modelar CSP i resoldre’ls. En aquest pro-
jecte s’exploren les metodologies de codificacié a SAT i MaxSAT. La primera
consisteix en reduir un CSP a un problema de satisfactibilitat booleana (SAT),
format per un conjunt finit de variables booleanes (literals) i un conjunt de
restriccions que es codifiquen en férmules proposicionals. Les férmules acostu-
men a expressar-se en Conjunctive Normal Form (CNF), és a dir, una conjuncio
de clausules. Una clausula és una disjuncid de literals positius o negatius. La
solucid a un problema SAT consisteix en trobar una assignacié de valors a les
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variables de la férmula que satisfaci totes les clausules.

La codificacié a MaxSAT és una variant de SAT on l'objectiu és trobar una
assignacié que satisfaci el maxim nombre de clausules. Existeixen diverses ex-
tensions de problemes MaxSAT, pero la contemplada en aquest projecte és la
Weigthed Partial MaxSAT. Aquesta consisteix en assignar un pes a algunes clau-
sules. El pes representa el cost que comporta no satisfer-la. Per tant, hi ha clau-
sules sense pes (hard clauses) i amb pes (soft clauses).

3 Correccions, millores i ampliacions

3.1 Escalabilitat

Aquestes correccions pretenien corregir els errors d’estructura i d’utilitzacié del
llenguatge C++ perque el projecte GOS fos més escalable i flexible.

El primer problema identificat i corregit va ser la incorrecta utilitzacié dels
espais de noms o namespaces. Es van eliminar les senténcies using namespace

i es van substituir tots els identificadors pel fully qualified name'. També es va
englobar tot el codi relatiu a GOS en un espai de noms adequat. Aquests canvis
evitarien potencials problemes d’ambigtiitat d’identificadors en futures amplia-
cions del sistema o en cas que es volgués incloure GOS en un altre projecte.

3.2 Rendiment

El sistema GOS inicialment patia dos tipus de problemes de rendiment: pér-
dues de memoria o memory leaks i errors de programacié que provocaven que
en certes instancies el sistema trigués una quantitat de temps no raonable en
executar-se. Els memory leaks es van solucionar substituint tots els apuntadors o
raw pointers per shared pointers. El problema del temps de calcul va requerir un
estudi i analisi en profunditat del codi. Es van utilitzar profilers i eines avanca-
des per obtenir estadistiques de I'execucié per tractar d’identificar el problema
pero, finalment, es va trobar mitjancant ’analisi de la traca d’execucié de ma-
nera manual.

3.3 Predicats

Amb aquesta ampliaci6 del llenguatge BUP 'usuari podria definir i utilitzar pre-
dicats personalitzats en el model, concretament en un nou bloc de definicié de
predicats. Addicionalment podria incloure fitxers externs on hi hagués definici-
ons de predicats i també inclusions d’altres fitxers. Els predicats podrien rebre

1dentificador precedit pel nom del namespace on es troba definit. Per exemple std::string.



qualsevol tipus de dades suportat per BUP. El cos dels predicats estaria format
per un conjunt de restriccions o constraints i podria contenir definicions de va-
riables locals auxiliars. Aquests predicats es podrien cridar en el mateix lloc que
es podria expressar un constraint. Per tant, haurien de suportar recursivitat i
referéncies creuades. La crida a un predicat avaluaria els constraints del cos del
predicat i generaria, segons els parametres indicats, les clausules corresponents.

3.4 Soft constraints

El Girona Optimization System en un principi estava pensat per ser un sistema
d’optimitzacié pero, en la seva primera versio, només permetia trobar solucions
satisfactibles, no pas optimes. Per aquesta rad es va implementar la possibilitat
de modelar els problemes a MaxSAT, mitjancant un sistema d’anotaci6 de pesos
a clausules. Aixi doncs, GOS suportaria soft clauses i seria capag de codificar-la
en format DIMACS.

3.5 Solvers

Abans de la realitzacié d’aquest projecte, GOS només permetia resoldre férmu-
les amb MiniSat. Arrel de la millora dels soft constraints i per tal d’oferir més
flexibilitat a 1'usuari, es va desacoblar el procés de solving del sistema GOS.
Aquest passaria a realitzar-se en un solver executant-se en un procés extern a
GOS. Addicionalment, es mantindria la possibilitat de resoldre la férmula amb
I’API dels solvers i s’afegiria una opcié per utilitzar un solver personalitzat. A la
figura 1 es mostra el funcionament general de 'aplicacié.

3.6 Debug

Per facilitar la comprensid de la férmula generada i oferir a 'usuari un meto-
de de debug convenient, es va implementar la possibilitat de fer anotacions en
forma de comentaris en la codificaci6 DIMACS de la férmula i de mostra-hi el
valors de les variables i parametres declarats al model. Aquesta funcionalitat
seria de gran utilitat també en 'ambit docent.

3.7 Altres correccions i millores

Durant el desenvolupament del projecte es van detectar alguns problemes que
es van corregir i es van implementar algunes funcionalitats secundaries. Alguns
dels punts a destacar sén la implementacié de missatges warning, la correcié
de la prioritat dels operadors logics o la incorporacié dels operadors and i or
aplicats a llistes.



4. Conclusions
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Figura 1: Diagrama de flux simplificat del funcionament de GOS

4 Conclusions

Aquest projecte deixava com a resultat un GOS completament funcional que
incorporava caracteristiques noves i millores en el rendiment i estructura. Aixo
el convertia en un sistema més flexible, eficient i aplicable tant en entorns reals
com en I'ambit de la docencia i la recerca. Cal destacar que GOS es requeria per
ser utilitzat com a eina docent en assignatures com PDA i, gracies a les noves
millores, aix0 seria possible. Algunes de les caracteristiques noves més relle-
vants eren la possibilitat de definir predicats personalitzats, inclusié de fitxers
externs, obtencié d’informacid de debug, flexibilitat alhora d’escollir el solver o
possibilitat de modelar problemes MaxSAT.

Tot i aix0, el sistema encara tenia marge de millora. Per aix0 es proposen
algunes caracteristiques que s’hi podrien implementar com a treball futur. Addi-
cionalment, es va deixar el projecte millor estructurat i ben comentat en aquesta
memoria per facilitar-ne la collaboracio.
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