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A framework based on table constraints for finite domain and primitive
interval constraints

Lucas dos Santos de Souza Tramontin! Alexandre Leopoldo Gongalves?

2024, JUNHO

Resumo

A crescente demanda pela configuracdo de produtos por parte da indUstria tem posicionado os
softwares configuradores de produtos baseados em restricdes entre as abordagens mais
adequadas para atender a escalabilidade e diversidade dos cenarios demandados. Pesquisas
recentes sobre Problemas de Satisfacdo de Restricdes tém trazido avancos significativos que
contemplam a tarefa de configuragdo, como trabalhos sobre representacdo compacta de dados
tabulares, muito comuns em bases de conhecimento de configuracdo de produtos. Outro tipo
de dado que aparece com frequéncia nesse contexto, sdo variaveis de dominio continuo. No
entanto, a literatura sobre restricdes se mostra escassa no que diz respeito a trabalhos que ligam
tabelas e dominios continuos, sendo as primeiras mais comuns em trabalhos voltados a
dominios finitos. Este trabalho apresenta um framework para a construcdo de redes de
restricbes — incluindo modelos de produtos configuraveis — com restricdes tabulares
compactas sobre variaveis de dominio continuo, por meio da juncdo de tabelas de dominio
finito e restrigdes auxiliares. Para a avaliacdo do framework, sdo propostas trés implementagdes
baseadas em diferentes métodos de geracdo de restricBes auxiliares, sendo uma utilizando
restricbes primitivas, outra utilizando uma restricdo global popular na literatura, e a Gltima
utilizando uma restricdo global que combina valores de dominio finito com intervalos
arbitrarios de dominio continuo. Como resultados, é demonstrada a capacidade do framework
em propiciar a integra¢do harmoniosa de dominios continuos e restri¢ces tabulares, bem como
a sua flexibilidade em permitir diferentes implementacGes de acordo com a aplicagcdo. Também
sdo avaliados cenarios de satisfacdo envolvendo os conceitos integrados, para 0s quais o
desempenho se mostra inferior aos cenarios equivalentes em dominios finitos, quando factiveis.
Conclui-se que o framework atende a demanda por dominios continuos em tabelas, com a
ressalva de que, se for possivel transformar dominios continuos em finitos sem perdas, esta se
apresenta como uma opcao desejavel.

Palavras-chave: Configuracdo baseada em conhecimento. Programacdo por restricGes.
Restricdo tabular. Restrigéo por intervalos.
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2 a.l.goncalves@ufsc.br



Um framework baseado em restric6es tabulares de dominio finito e
restri¢cGes primitivas de dominio continuo

A framework based on table constraints for finite domain and primitive
interval constraints

Lucas dos Santos de Souza Tramontin® Alexandre Leopoldo Gongalves®

2024, JUNE

Abstract

The growing demand for the product configuration task by the industry has pushed constraint-
based product configurator softwares to figure among the most appropriate approaches to fulfill
the need for scalability and diversity seen in demanded scenarios. Recent research on constraint
satisfaction problems have reached achievements whose benefits the configuration task takes
advantage of, like the Smart Table Constraints, which promotes a more compact representation
for tabular data, a usual format in product configuration knowledge bases. Another kind of data
that is usually present in those bases are continuous domain variables. Even though, the
literature on constraints is poor on research works putting both table constraints and continuous
domain together, being the first ones predominantly present in works about finite domain
constraint problems. This works proposes a framework to build constraint networks, including
the ones for configurable product modeling, with Smart Table Constraints over continuous
domain variables, doing so through the usual table constraints over finite domain and auxiliary
constraints over the continuous domain variables. To evaluate the framework, three
implementations are proposed, each of them having its own way to generate the auxiliary
constraints. One uses primitive constraints, while another one employs a well-known global
constraint, and the last one applies a global constraint able to link finite-domain values with
arbitrary continuous-domain intervals. The results achieved primarily demonstrated the
capacity of the proposed framework on providing a flexible integration between continuous
domains and table constraints, allowing different implementations to be chosen according to
the desired application. Satisfaction scenarios using the integrated concepts were also
evaluated, for which the measured performance was lower than the equivalent scenarios over
finite domain, when feasible. In conclusion, the framework fulfills the usage of continuous
domains with tables, but a preferred alternative is to losslessly transform continuous domains
into finite domains, when it’s possible.

Keywords: Knowledge-based configuration. Constraint programming. Table constraint.
Interval constraint.
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1. INTRODUCAO

Os esforgos das empresas por oferecer uma melhor experiéncia a seus clientes sobre
produtos personalizados tém se demonstrado crescentes na literatura, manifestando-se através
da busca por capturar ou manter novos clientes através da adaptacdo dindmica de seus produtos
as necessidades e ao poder de compra de clientes (MOON; CHADEE; TIKOO, 2008).
Atualmente é possivel encontrar uma ampla diversidade de produtos disponibilizados para
customizagao, até mesmo pelo proprio cliente via plataformas web, como relégios®, bicicletas®,
computadores pessoais’, carros®, motores e equipamentos elétricos® etc. Este paradigma,
chamado de customizacdo em massa, tem entre seus principais pilares as tecnologias de
configuragdo de produto, que permitem a um usudrio escolher valores para pardmetros
personalizaveis no produto desejado, de acordo com restricGes definidas pelo fabricante
(HULGAARD, 2020; FELFERNIG et al., 2014).

Nesse sentido, pesquisas por melhorias nas técnicas de configuracdo baseada em
conhecimento tém produzido avangos continuos, em favor da customizacdo em massa. Tais
avancgos vém desde a substituicdo dos classicos configuradores baseados em regras if/then por
representacdes de conhecimento baseadas em modelos, onde hoje predominam 0s sistemas
baseados em restricbes (FALKNER et al., 2016; JUNKER, 2006), a trabalhos mais recentes
sobre requisitos de configuradores (FALKNER et al., 2020). Como exemplos citam-se a
aceleracdo de diagndsticos (LE et al., 2023), a pré-compilacdo e portabilidade de bases de
conhecimento (HULGAARD, 2020), a recomendacdo de diagndsticos (CARVALHO, 2021),
a configuracdo inteligente de produtos e servi¢os (DONG et al., 2023), entre outros.

Entre os motivos elencados pela literatura para justificar o uso de restricdes na
configuracdo de produtos esta a maturidade do paradigma, que é usado em diversas outras
aplicacdes. Yap, Xia e Wang (2020) citam como exemplos a geracdo de cddigo, otimizagéo,
sintetizacdo de programas, robdtica, web semantica, simulacfes etc. Também atribui-se a
separacgdo entre a representacdo do conhecimento e a logica de raciocinio proporcionada pelas
restricdes, as seguintes vantagens da configuracdo com restri¢bes: a) a reducdo do custo de
desenvolvimento e manutencdo desses sistemas; b) a conveniéncia para com o0
desenvolvimento de sistemas interativos; e ) a capacidade de prover explanacdo a respeito de
conflitos entre as parametrizagdes escolhidas (FALKNER et al., 2016).

Falkner et al. (2020) pontuam alguns requisitos para configuradores que um usuario
espera ter atendidos, entre eles, a apresentacao clara das decisdes que ainda devem ser tomadas
para a conclusdo da configuracdo. Além disso, como o apoio a tomada dessas decisdes, 0
configurador deve impedir que o usuario escolha valores que ndo levam a uma solugéo valida,
ou ao menos indicar que a escolha de tais valores leva a uma solucéo invéalida, que nédo
corresponde a um produto viavel representado base de conhecimento.

Em sistemas baseados em restri¢Oes, satisfazer esse requisito pode ser um desafio,
quando restricbes mais elaboradas aparecem. Identificar se cada valor nos dominios da base de
conhecimento leva a uma solugdo valida é uma tarefa de complexidade NP-hard, ou mesmo,
impossivel, se os dominios forem continuos. Dessa forma, os solvers recorrem a técnicas de
aproximacgdo chamadas de consisténcias locais, que buscam maximizar a identificacdo de

5 Configurador de relégios Rolex: https://www.rolex.com/watches/configure

6 Configurador de bicicletas Ridley: https://www.ridley-bikes.com/en_INT/configurator

4 Configurador de computadores pessoais Pichau: https://www.pichau.com.br/build

8 Configurador de carros Porsche: https://configurator.porsche.com

9 Configurador de motores Siemens: https://mall.industry.siemens.com/spice/cloudcm/configurator
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valores que ndo levam a ao menos uma solucdo, preservando complexidade polinomial ao
aceitar falsos-positivos (HULGAARD, 2020; JUNKER, 2006; LHOMME, 1993).

Para casos especificos, o uso de restricdes globais (BELDICEANU; CONTEJEAN,
1994) e consisténcias locais mais fortes (MAIRY; DEVILLE; LECOUTRE, 2014) podem
atenuar este inconveniente, oferecendo uma filtragem mais rigorosa de valores que ndo compde
solugdes. No entanto, os solvers de Problemas de Satisfacdo de Restri¢des (do inglés Constraint
Satisfaction Problem - CSP) tendem a direcionar seus esfor¢os na exploracdo do espaco de
busca, e em CSPs de dominio finito, formados por tipos de dados categdricos ou enumerados
(CRUZ; BARAHONA, 2003; FAGES; CHABERT; PRUD’HOMME, 2013; FALKNER et al.,
2020), deixando em aberto problemas na inferéncia de valores invalidos e na compatibilidade
com dados decimais, os quais sdo comuns em configuradores. E mesmo para solvers de CSP
numeérico/continuo, que trabalham com dados decimais, limitaces decorrentes da necessidade
de aplicar consisténcias dedicadas a variaveis e restricbes continuas (LHOMME, 1993)
dificultam a elaboracdo de restricbes complexas hibridas.

Restricdo Tabular (do inglés Table Constraint - TC) é um tipo de restricdo onde este
problema se manifesta, sendo a literatura rica em trabalhos voltados a sua aplicacdo sobre CSPs
de dominio finito, mas escassa na integracdo com dominios continuos, como é observado na
secdo de trabalhos correlatos. Este trabalho propfe tratar essa deficiéncia através de um
framework para transformacdo de restricdes tabulares mistas em combinacdes de restricdes
tabulares exclusivas para dominios finitos com restricbes primitivas sobre dominios continuos.
Tem em vista, assim, uma solucdo flexivel quanto aos recursos presentes nos diferentes solvers
CSP disponiveis atualmente. S&o propostas também trés implementacdes compativeis com o
framework, sendo: a) uma baseada apenas em restricdes simples sobre ambos os dominios,
continuos e finitos; b) uma segunda baseada em uma restrigdo global sobre dominios continuos
e finitos, visando otimizacéo na filtragem; e ¢) uma proposta de restricdo global e seu algoritmo
de filtragem, para unir as melhores caracteristicas das duas outras implementacdes.

Esta secdo apresenta uma visdo geral sobre configuracdo baseada em conhecimento,
além da limitacdo abordada no trabalho, sendo apresentada a proposta de solugdo. As secfes 2
e 3 discorrem sobre a fundamentacédo tedrica, levantando os aspectos tedricos relevantes ao
trabalho, e os trabalhos correlatos mais recentes. Na sec¢do 4 o framework e as trés propostas
de implementacdo sdo apresentados, e seus resultados sao discutidos na secao 5. Por fim, a
ultima secdo sumariza a pesquisa e elenca temas em aberto para trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. PROBLEMA DE SATISFACAO DE RESTRICOES

Satisfacéo de restri¢ces é um paradigma voltado a modelagem e resolucéo de problemas
de anélise combinatoria, nesse contexto chamados de Problemas de Satisfagdo de Restri¢des
(CSP). Evoluiu da Programacéo por Restri¢des (do inglés Constraint Programming - CP), um
conjunto de técnicas de Inteligéncia Artificial, Pesquisa Operacional e Ciéncia da Computacao
que busca resolver problemas definindo restricbes como relagdes entre variaveis, adicionando
capacidade de raciocinio sobre quais restricGes devem ser satisfeitas (ROSSI; VAN BEEK;
WALSH, 2006).

E possivel definir um CSP em termos de sua rede de restri¢des (do inglés constraint
network - CN) como uma tripla P = (X, D, C), onde X € um conjunto finito de variaveis X =
{x1,%3,...,x,}, cada qual com um dominio definido no conjunto D, tal que D =
{dom(x;),dom(x;), ..., dom(x,,)}, e C é um conjunto de relacionamentos tal que C =
{c1, ¢y, ..., cp} entre varidveis de X, cada qual impondo restri¢6es (do inglés constraints) sobre
os dominios das varidveis que relaciona. Cada restri¢cdo é um par ¢ = (Rg, E), onde 0 escopo é



0 conjunto de varidveis E c X cujos dominios a restricdo relaciona, e a relacdo é Rs. Esta é
formada por tuplas onde cada elemento é um par L = (x,v) que representa a atribuicdo do
valor v a variavel x, e recebe o nome de literal (MAIRY; DEVILLE; LECOUTRE, 2014).
Dessa forma, cada tupla de Rs representa uma das combinacdes de literais permitidas pela
restricdo, de modo que a relagdo é um subconjunto do produto cartesiano de E. Quando a
combinacdo é tal que seus valores estdo todos presentes nos dominios das respectivas variaveis,
esta é dita ser um suporte para tais valores (BESSIERE; REGIN, 1997).

Uma solucdo de um CSP P € um conjunto S de literais. A solucéo é dita completa se S
possui um literal para cada variavel de X, e S satisfaz C. Ou seja, cada restricdo ¢ em C possuli
em sua relacdo ao menos uma tupla cujos literais estdo contidos em S (HOTZ et al., 2014;
FREUDER; MACKWORTH, 2006). Multiplas solucGes completas podem existir para P,
formando o conjunto sol(P) = {S;,S,, ..., Sp}, contendo as n solucbes de P. Vale observar que
sol(P) é um subconjunto do produto cartesiano de D, o que implica que um CSP ¢ equivalente
a uma restricdo com escopo E = X.

Para representar um CSP, a teoria de grafos é bastante conveniente, sendo capaz de
expressar as variaveis do problema e seus relacionamentos através das restricbes em uma
notacdo simples e robusta, bem como uma convengéo de visualizacdo. Se todas as restri¢coes
tém escopo associando uma ou duas variaveis (CN binaria), entdo o CSP pode ser representado
por um grafo ndo direcionado simples (FREUDER; MACKWORTH, 2006). Este é definido
por Netto (2022) como um par G = (V,A) onde V é um conjunto discreto cujos elementos
recebem o nome de Vvértices, e A € um conjunto de elementos definidos, cada um, em termos
de um ou dois vértices, que recebem o nome de arestas. Para visualizacdo, o esquema do grafo
(também chamado simplesmente de grafo) pode ser construido desenhando-se um ponto ou
pequena area delimitada para cada vértice, e uma linha para cada aresta, ligando os desenhos
associados aos vértices correspondentes. Quando se deseja criar relacionamentos entre mais de
dois vértices (e.g. em CNs ndo binarias), estes se chamam hiper arestas, e podem ser
representados no grafo como curvas fechadas envolvendo tais vértices, formando um
hipergrafo. A aresta direcionada também atribui-se 0 nome de arco.

Figura 1 — Grafo para a CN do problema Australia Colors

-
- -

Fonte: HOTZ et al. (2014, p. 45)



Um exemplo simples que demonstra esses conceitos é o problema Australia Colors
(HOTZ et al., 2014). Ele propde colorir o mapa da Australia com as cores do esquema RGB
(do inglés, red, green e blue), de modo que cada estado seja colorido com uma dessas cores, e
que estados adjacentes ndo tenham a mesma cor. A representacdo em grafo desse problema
adota como Vvértices os estados, que sdo as variaveis deste CSP, ligados por restricdes de
diferenca como arestas. A Figura 1 mostra o grafo resultante.

A definig&o dos conjuntos da tripla P = (X, D, C) é entéo extraida do problema como o
conjunto de varidveis X = {WA, NT,SA,Q, NSW,V, T}, os dominios respectivos para X como
o conjunto D = {dom(WA) = {r, g,b},dom(NT) = {r, g, b}, dom(SA) = {r, g, b}, dom(Q)
={r,g,b},dom(NSW) = {r,g,b}, dom(V) = {r, g, b}, dom(T) = {r, g, b}}, € 0 conjunto de
restricbes C = {WA = NT,WA # SA,NT # SA,NT # Q,SA # Q,SA # NSW,SA#V,Q #
NSW,NSW # V}.

Esta representacdo em expressoes de C é chamada de representacdo intensional'?, e
aceita predicados sobre os dominios das variaveis do escopo. Tem como alternativa a
representacdo através de uma relacdo contendo as combinacBes de literais permitidos ou
proibidos pela restricdo, chamada de representacdo extensional!. Na forma intensional, a
relacdo subjacente fica implicita, e as combinagdes permitidas podem ser inferidas como 0s
valores que fazem o predicado ser verdadeiro. O Quadro 1 apresenta explicitamente a relagéo
subjacente a restricio WA # NT no problema Australia Colors. As demais restri¢cdes tém
relacdes seguindo a mesma definicdo (BESSIERE, 2006; BESSIERE; REGIN, 1997). Neste
trabalho, chama-se coluna uma tupla formada por todos os literais sobre a mesma variavel de
uma relacdo, na ordem em que aparecem. As colunas do Quadro 1 respeitam essa definicao.

Quadro 1 — Combinacges de valores permitidas para a restricdo WA # NT

<
w| @ OO;U;U>
Z
OO D)W D i

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Satisfazer o CSP Australia Colors € alcancavel por um raciocinio automatizado tdo
simples quanto uma busca por forca bruta no espaco formado pelos dominios das variaveis.
Uma solucdo viavel é qualquer das combinagGes encontradas nesse espaco de busca que
satisfaz todas as restrigdes da CN. Um exemplo de solugdo para o problema Australia Colors
seria o conjunto de literais S = {(WA,R),(NT,G), (SA,B),(Q,R),(NSW,G),(V,R), (T,R)}.

E facil concluir que a resoluco por forca bruta se torna rapidamente inviavel conforme
0 problema cresce. Para o problema acima, o nimero de combinacgdes validas de valores
(definidas por Bessiére (2006) como combinagdes que atribuem apenas valores presentes nos
dominios das respectivas variaveis) é de 3’ = 2187, caracterizando complexidade exponencial.
A Tabela 1 mostra o nimero de combinagdes validas em funcdo da quantidade variaveis e da
quantidade de valores no dominio para algumas possibilidades.

10 Intension € um termo em inglés sem traducdo oficial. Neste texto e nos trabalhos referenciados, intensional
descreve um conceito, o qual representa uma classe arbitraria de combinagdes de valores (tuplas).

1 Extension é um termo em inglés sem traducdo oficial. Neste texto e nos trabalhos referenciados, extensional
enumera 0s membros de uma classe arbitraria de combinagdes de valores (tuplas).



Tabela 1 — Combinacdes possiveis de acordo com o tamanho do CSP

Valores por variavel 5 variaveis 10 variaveis 15 variaveis 20 variaveis
5 valores 3125 9765625 30517578125 ~9,537 x 10%3
10 valores 100000 10000000000 10t° 10%°
15 valores 759375 576650390625 ~4,379 x 10Y ~3,325 x 10%

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

CSPs como — mas ndo limitado a — os utilizados em configuracdo de produto
facilmente ultrapassam esses valores (JUNKER, 2006), de modo que técnicas para acelerar a
busca de modo a torna-la viavel nessas escalas tém recebido bastante atencéo da literatura.
Entre elas estdo heuristicas para sele¢cdo conveniente de variaveis (WATTEZ et al., 2020;
AUDEMARD; LECOUTRE; PRUD'HOMME, 2023), selecdo de valores (FAGES;
PRUD’HOMME, 2018) e aprendizado na busca para exploracdo inteligente do espaco de
solugdes (DECHTER, 1986), usualmente aplicadas sobre outras duas técnicas bem difundidas
e usadas em conjunto: a busca por backtrack, e a propagacgéo de restricbes (KUMAR, 1992).

O backtrack consiste em estruturar a busca para que seja feita de maneira ordenada (em
contraste com a forca bruta), como em uma busca em profundidade no grafo de atribuicGes
validas de valores do CSP, e identificar quais caminhos ndo levam a solucdes (GOLOMB;
BAUMERT, 1965; CHMEISS; SAIS, 2004). Ja a propagacdo consiste em avaliar a CN de
modo a identificar e remover valores que nao satisfazem uma ou mais restricdes dos respectivos
dominios.

Segundo Schulte e Stuckey (2008), a estratégia de busca padrdo em algoritmos de
backtrack consiste em dividir a busca em dois ramos a cada variavel: no primeiro, a variavel é
instanciada (tem seu dominio restrito a um unico valor), e no outro é removido da variavel o
valor de instanciacdo do primeiro. Para isso, 0 algoritmo adiciona uma nova restricdo unaria
(cujo escopo possui apenas uma variavel) que € adicionada ao CSP, gerando um outro CSP
mais restrito (BESSIERE, 2006). A propagacdo ap0s cada decisdo tende a propiciar a
diminuicao do espaco de busca, ja que faz com que o backtrack reconheca os valores removidos
como caminhos que ndo levam a solugdes, 0 que conduz a uma poda da arvore de busca
(BESSIERE et al., 2009). Esta propriedade da propagacdo é bastante conveniente na
configuracdo de produtos, e € melhor explorada nos proximos tépicos.

2.2. PROPAGACAO DE RESTRICOES

A um CSP P=(X,D,C), associa-se L ={P'=(X,D,C)|D <Desol(P) =
sol(P)}, um conjunto de CSPs com 0s mesmos conjuntos de variaveis e restrigdes, e 0 mesmo
conjunto de solucBes que P, mas com dominios tais que s&o0 menores ou iguais que 0s dominios
de P correspondentes as mesmas variaveis.

De acordo com Bessiere (2006), a propagacdo é um processo iterativo que transforma
P em P’ ao filtrar valores dos dominios. Para isso, depende de um mecanismo de controle e de
algoritmos de filtro. Estes sdo associados as restricdes do CSP, e chamados de propagadores
(PESANT, 2014). Quanto ao mecanismo de controle, € um algoritmo responsavel por
orquestrar a execucao dos mesmos (SCHULTE; STUCKEY, 2014).

Propagadores implementam regras de filtragem que identificam a presenca de
condicdes suficientes para determinar que um valor a associado ao escopo de C néo é parte de
ao menos uma solugdo completa. Ou seja, o propagador remove a do dominio correspondente
somente se for capaz de determinar que a néo esta presente na relacdo de solugdes do CSP.

A Figura 2a mostra uma simplificacdo do problema da Figura 1, onde X = {WA, NT,
SA}, D = {dom(WA) = {R},dom(NT) = {R,G,B},dom(SA) ={R,G,B}} e C = {WA +
NT,NT # SA,SA # WA}. Neste exemplo, o propagador da restricdo WA # NT identifica



que o valor R € o unico valor possivel para a variavel WA, e conclui que R ndo pode estar
presente em NT, pois a combinacdo {(WA, R), (NT, R)} ndo esta contida na relacdo adjacente
a restricdo. Raciocinio similar ocorre para a restricdo SA += WA. J& para a restricdo NT # SA,
0 propagador associado identifica que todos os valores nos dominios das variaveis do escopo
da restricdo estdo contidos em ao menos um suporte da relacdo subjacente a restricdo, e por
isso ndo executa nenhum filtro (PESANT, 2014; KUMAR, 1992).

Figura 2 —a) o CSP original P e b) um CSP menor P’, com as mesmas solucdes de P
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Fonte: adaptado de HOTZ et al. (2014, p. 45)

A Figura 2b mostra o CSP resultante. E possivel verificar que, para esta nova CN, o
dominio de cada variavel contém apenas valores permitidos pelas restricdes. Dessa forma, os
propagadores ndo mais conseguem remover valores dos dominios, a que se nomeia de ponto
fixo (BESSIERE, 2006; CRUZ; BARAHONA, 2003).

O mecanismo de propagacdo é o algoritmo responsavel por disparar a execu¢do dos
propagadores, identificando em quais momentos o filtro deve ser aplicado. De acordo com
Kumar (1992), mecanismos de propagacdo tém diferentes formas de gerenciar, trocando
desempenho por eficacia da filtragem. O mecanismo FC (forward check) monitora quando uma
varidvel € instanciada, e executa 0s propagadores associados. Ao fazer isso, outras variaveis
podem ser instanciadas, fazendo com que novos propagadores sejam marcados para execucgao
pelo mecanismo de propagacdo. Este mecanismo é relativamente rapido, mas tende a produzir
uma filtragem pouco eficaz em alguns cenarios.

O RFL (do inglés really full lookahead) € um mecanismo de propagacdo que se destaca
por oferecer o maior nivel de filtragem oferecido pelos propagadores. Aliado com melhorias
como as apresentadas por Schulte e Stuckey (2008), leva a uma busca com menor custo de
processamento, e tem servido de base para implementacdes usadas por solvers como Gecode??
e Choco-Solver® (PRUD’HOMME; FAGES, 2022). Este algoritmo inicia marcando todos os
propagadores para execu¢do. Quando um propagador altera 0 dominio de uma variavel, o
mecanismo busca por outros propagadores associados a esta variavel que ja foram executados.
Propagadores encontrados sdo entdo marcados para nova execucao, e 0 processo se repete,
atingindo o ponto fixo quando mais nenhuma execugao esta pendente.

A visualizacdo desse processo é descrita por Pesant (2014) sobre a CN: quando um
vértice (dominio de variavel) perde valores, as arestas incidentes (propagadores das restri¢oes)
sdo ativadas, possivelmente filtrando outros vértices em suas extremidades, o que leva a
ativacdo de outras arestas incidentes e possiveis outros vértices sofrendo filtragem, fazendo do

12 Cadigo-fonte disponivel em https://github.com/Gecode/gecode
13 Cddigo-fonte disponivel em https://github.com/chocoteam/choco-solver
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processo iterativo e caracterizando o nome propagacdo. Os dominios finitos garantem que um
ponto fixo seja atingido.

Detalhes de implementacdo dos propagadores também podem levar a diferentes niveis
de filtragem de valores que ndo levam a solugdes. Uma das propriedades que caracterizam estes
niveis em termos de sua eficacia é a consisténcia, descrita a seguir.

2.2.1. Consisténcia

A consisténcia é uma propriedade usada para classificar formalmente a capacidade de
filtragem de diferentes algoritmos de propagacdo (MAIRY; DEVILLE; LECOUTRE, 2014).
Idealmente, o nivel de consisténcia desejado de alcance em uma propagacdo seria a
consisténcia global, que define um CSP cujos dominios contém apenas literais partes de uma
solugdo completa. Uma busca por forga bruta aliada a um mecanismo de propagacéo capaz de
atingir este nivel de consisténcia sempre encontraria uma solucdo na primeira tentativa. No
entanto, calcular CSPs globalmente consistentes é um problema com complexidades de espaco
e tempo exponenciais (KUMAR, 1992). Isto tem direcionado os esforgos da literatura para
definicBes de consisténcia que buscam se aproximar tanto quanto possivel da consisténcia
global, mantendo-se em complexidades polinomiais (BESSIERE, 2006).

De acordo com Mairy, Deville e Lecoutre (2014), a consisténcia de arco generalizada
(do inglés generalized arc consistency - GAC) ou consisténcia de dominio (PESANT, 2014),
é a forma de consisténcia mais difundida em CP, apresentada por Mackworth (1977)
juntamente com algoritmos para impor a propriedade a um CSP. Trabalhos posteriores tém
produzido novos algoritmos para GAC, aumentando sua eficiéncia em custo computacional,
como mostrado por Yap, Xia e Wang (2020).

A propriedade GAC pode estar associada a um literal, a uma restri¢cdo e/ou ao proprio
CSP. Um literal € GAC se, e somente se, possui a0 menos um suporte em todas as restri¢oes
cujos escopos contém a variavel associada. Uma restricdo é GAC se, e somente se, todas as
variaveis ttm em seus dominios apenas valores GAC. E por fim, um CSP é GAC se, e somente
se, todas as suas restricdes o sao.

Consisténcias podem ser comparadas em termos de sua capacidade de filtragem. Uma
consisténcia é dita mais forte que outra se sua capacidade de filtrar € maior ou igual, em todos
os cenarios aplicaveis. Mairy, Deville e Lecoutre (2014) apresentam e comparam algumas das
consisténcias mais fortes que GAC, que tém recebido crescente atencdo da literatura. Os
autores pontuam que tais consisténcias tém custo computacional e de desenvolvimento
elevados, de modo que nem sempre sdo justificadas pelo seu maior poder de poda. A PWC (do
inglés pairwise consistency) e sua generalizacdo KWC (do inglés k-wise consistency) buscam
garantir que cada restricdo permita apenas tuplas que também séo permitidas por qualquer outra
(ou k-1 outras, simultaneamente) restricdo. Ja a maxRPWC (do inglés max Restricted Pairwise
Consistency) é similar a GAC, mas adicionalmente proibe valores que sdo permitidos por uma
restricdo, mas a tupla que os permite ndo é compativel com as tuplas validas de qualquer outra
restricdo da CN. E, por fim, a fPWC (do inglés full pairwise consistency) une GAC e PWC em
uma Unica propriedade.

2.2.2. Consisténcias baseadas em aproximacao por intervalos

Em configuradores avangados, pode ocorrer a necessidade de parametrizar atributos
numéricos do configuravel, como grandezas fisicas, por exemplo. Isso leva a necessidade de
se aplicar os chamados CSPs numéricos, onde estdo envolvidas além das variaveis de dominio
finito encontradas em CSPs convencionais, variaveis de dominio continuo e restricdes sobre as
mesmas.



Consisténcias aplicaveis a dominios finitos, mesmo defini¢cdes simples como GAC, se
tornam impraticaveis em dominios continuos. Uma técnica mais adequada envolve a
propagacao de intervalos, onde em vez de filtrar valores ndo suportados do dominio e manter
conjuntos de valores suportados, sdo mantidos conjuntos de intervalos representaveis que
contém os valores suportados, e a filtragem de valores ocorre através de ajustes nos seus
limites. Como o uso de algoritmos como GAC nesse esquema € inviavel, sdo definidas
consisténcias especificas para propagacéo de intervalos (LHOMME, 1993).

A consisténcia de envoltéria (do inglés hull consistency - HC) aborda estes problemas
ao definir uma envoltéria como um dominio aproximado, expresso por um unico intervalo, que
é o intervalo minimo representavel contendo todos os valores do dominio real suportados pelas
restricdes. Essa definicdo elimina o problema da representacdo computacional usual de valores
em dominios continuos (HOUGH, 2019) ao usar a aproximacao por intervalos. Além disso,
elimina o problema da explosdo combinat6ria por preservar apenas o0 Unico intervalo minimo
representavel que contém todos os valores do dominio a aproximar, em vez de manter multiplos
pequenos intervalos, como definido para a consisténcia de intervalo (BENHAMOU; OLDER,
1997).

Algoritmos como 0 HC4 (GRANVILLIERS; BENHAMOU, 2001) implementam a HC
eficientemente em uma restricdo continua simples através das chamadas operacfes de
estreitamento (do inglés narrowing operations), as quais sao fun¢des que calculam novos
limites para os intervalos correspondentes a cada variavel do escopo da restri¢do, utilizando
andlise de intervalos (JAULIN et al., 2001). Por exemplo, para a restri¢cdo c:x + y = z com
dominios para as variaveis de seu escopo Ix = [a..b], Iy =[c..d] e Iz =[e..f], sdo
calculadas as envoltorias Hx = IxN[e—b..f —a], Hy=Ilyn[e—d..f —cl]eHz=1znN
[a+c..b+ d]. Como se faz necessério atingir o ponto fixo, cada operacdo é reaplicada
iterativamente, com H no lugar de I, até que nenhuma envoltéria calculada seja mais estreita
que a correspondente calculada na iteracdo anterior (BENHAMOU, 1995).

Como apontado por Benhamou e Older (1997) e Lhomme (1993), a remocéo de todos
os valores inconsistentes de uma caixa € inviavel, devido a natureza continua dos dominios
representados. Além disso, ao usar a envoltdria para representar dominios aproximados, a HC
deixa de armazenar um grande volume de informacao sobre valores ndo suportados no dominio.
Isso faz com que as consisténcias baseadas em intervalo sejam de ordem inferior as
consisténcias obtidas em dominios discretos, agravando o problema da consisténcia local.
Trabalhos como o de Cruz e Barahona (2003), que prop6e uma generalizacdo de ordem
superior para a HC, bem como algoritmos para atingi-la, baseando-se na ideia de representar
multiplas restri¢bes continuas como uma Unica restri¢cdo global, buscam mitigar esse impacto.
Neste trabalho, no entanto, serd usada para dominios continuos apenas a HC, como definida
nesta secao.

2.2.3. RestricGes globais e restrigdes tabulares

Os solvers de CSP costumam fornecer recursos para compor restricdes complexas e
especificas, quando demandado pelo problema modelado, a partir de outras mais primitivas*.
No entanto, essa decomposi¢do da restricdo original tende a intensificar os problemas de
consisténcia local, pois a consisténcia é aplicada individualmente sobre cada restricdo
decomposta, renunciando a uma viséo global do escopo original. Restricdes globais mitigam
esse efeito, ao identificar cenarios comuns a CSPs em que algoritmos especializados

14 Uma das formas de decompor restricbes complexas é através de reified constraints, que sdo restrigGes
estendidas em uma variavel booleana responsavel por indicar se a restricdo esta ou ndo satisfeita. Essa técnica
pode ser usada para construir formulas proposicionais sobre restri¢ces, como a disjuncéo apresentada no segundo
paragrafo desta secdo (BELDICEANU et al., 2013).



conseguem inferir com eficiéncia consisténcia global sobre o escopo (BELDICEANU;
CONTEJEAN, 1994), ou escolhendo decomposi¢des convenientes que garantem um nivel de
consisténcia local mais proximo de GAC (BESSIERE et al., 2009).

Uma restricdo que apresenta estes problemas é a restricdo de pertinéncia (do inglés
membership-constraint), que é satisfeita se a (Unica) variavel de seu escopo tiver em seu
dominio ao menos um valor de uma lista L, a qual expressa os valores permitidos para a
variavel, e que equivale a disjungdo x=v;Vx=v,V..Vx=1v, quando L =
[v1, Vg, ..., vy] (STOLZENBURG, 1996). E intuitiva a conclusdo que, quando avaliada nessa
forma por um mecanismo de propagacéo, ndo ocorrera filtro sobre dom(x), pois desde que x
tenha em seu dominio mais de um valor de L, as igualdades correspondentes pode ser ou ndo
verdadeiras, o que confere GAC as disjun¢des sem que nenhuma filtragem ocorra (LHOMME,
2004).

Também frequente na literatura, e com definicdo que manifesta o problema da
disjuncéo, ¢ a restricdo tabular, que é um tipo de restricio expressa na forma extensional. E um
formato bastante utilizado em configuracdo de produtos, e outras aplicagdes onde o
conhecimento provem de bancos de dados (LECOUTRE; SZYMANEK, 2006). Pela definicdo
da forma extensional, uma restricdo tabular é uma disjuncdo de suas tuplas, que por sua vez
sdo conjuncdes de seus literais. Portanto, se decomposta em restricbes primitivas apresenta
problema similar ao da restricdo de pertinéncia sob mesma condicéo. As restri¢cdes tabulares
podem ainda ser representadas pelas tuplas ndo suportadas, quando entdo sdo chamadas de
restricbes tabulares negativas, sendo um complemento das restricdes tabulares positivas
(BESSIERE e REGIN, 1997). Neste trabalho, sdo consideradas apenas tabelas positivas cujas
tuplas sdo todas suportes, de modo que os termos serdo usados de forma intercambiavel.

As restricdes tabulares apresentam crescimento exponencial de sua complexidade
espacial em funcdo de sua aridade, o que tende a desacelerar o raciocinio sobre as mesmas
(MAIRY; DEVILLE; LECOUTRE, 2015; BENNAI et al., 2023). Dada a importancia desse
tipo de restricdo, a literatura tem se enriquecido de técnicas para filtragem eficiente. Os
primeiros trabalhos dedicados a tabelas incluem os algoritmos GAC-Schema de Bessiére e
Régin (1997), voltados para restricdes intensional e extensional de aridade n. Algoritmos
anteriores costumavam ser escritos exclusivamente para restricdes binarias. Lecoutre e
Szymanek (2006) trazem como uma evolugdo dos GAC-Schema, algoritmos dedicados a
explorar a estrutura interna da tabela (em especial o fato das tuplas estarem disponiveis
explicitamente) para atingir GAC sobre uma restrigdo tabular com maior eficiéncia. Sobre essa
linha de pesquisa, outros algoritmos de destaque foram desenvolvidos, como o STR
(ULLMANN, 2007) e 0 STR2+ (LECOUTRE, 2011), implementando particionamento da lista
de tuplas, e os estados da arte STRbit (WANG et al., 2016) e CT (DEMEULENAERE, 2015),
usando representacdes esparsas compactas (bitsets) para manipular as estruturas internas.

Outra abordagem que tem sido usada para aumentar a eficiéncia da manipulagéo de
tabelas sdo as representacfes compactas, como a Smart Table Constraint (STC), proposta por
Mairy, Deville e Lecoutre (2015), entre outras identificadas em seu trabalho. Esta técnica
promove uma reducdo nas complexidades espacial e temporal, por mesclar representacfes
intensional e extensional, além de facilitar a administracdo das tabelas, por agrupar multiplos
suportes em um. A implementacdo dos autores o faz ao estender uma restricdo tabular com
operagOes aritméticas simples, chamadas de restricGes de tupla (do inglés tuple constraint -
TC). Neste trabalho, sdo usadas as operagOes relacionais {<,<,=,#,>,>}, e operacdes
especiais de pertinéncia {€, ¢} e de universalidade {*} em suas células. Estas duas ultimas, em
particular, sdo propostas anteriores de representacdo compacta de restrigdes tabulares. O * vem
da definicdo de suportes curtos (do inglés short-supports), e além de propiciar a representacdo
compacta, permite que a avaliacdo dos suportes representados se dé simplesmente ignorando a
variavel que o recebe (NIGHTINGALE et al., 2013). Ja o € é baseado no conceito de tuplas



comprimidas (do inglés compressed tuples) que, tal qual o *, permite representar multiplos
valores de uma varidvel em uma mesma tupla, mas aceitando qualquer subconjunto do dominio
(KATSIRELOS; WALSH, 2007).

Também usada neste trabalho, a restricdo de indice de elemento (do inglés element
constraint - EC) é outra restricdo com algoritmo especializado proposto por Van Hentenryck e
Carillon (1988). Seu objetivo é garantir que, sejam i uma varidvel inteira, e uma variavel de
valor, e L uma colecdo ordenada finita de valores, e € igual ao i-ésimo elemento de L. Os
autores descrevem a filtragem imposta por essa restricdo aos dominios respectivos das
variaveis envolvidas, como a remogdo de valores inconsistentes de i quando e é atualizado, e
vice-versa, 0 que € compativel com a definicdo de GAC vista anteriormente.

2.3. CONFIGURACAO BASEADA EM CONHECIMENTO

A customizacgdo em massa propde a oferta de produtos personalizados de acordo com a
necessidade do cliente, mantendo a experiéncia do mesmo em termos de custos, prazos e
processo de aquisi¢do préximos aos de produtos padronizados (MOON; CHADEE; TIKOO,
2008). Felfernig et al. (2014) argumentam que o uso de tecnologias de configuracao de produto,
cujo conceito ¢ sumarizado por Junker (2006) como “a tarefa de compor um sistema
customizado a partir de componentes genéricos”, traz diversos beneficios. Entre eles, pontuam:
a) a reducdo nos erros, a melhoria nos resultados e o aumento no volume de vendas ao
automatizar o processamento dos requisitos do usuario (do inglés user requirement - UR); b) a
reducdo na confusdo das muitas alternativas (traducéo livre do inglés mass confusion) e na
dificuldade de elencar requisitos complexos, aspectos que tendem a dificultar a escolha de
solugdes otimizadas, através de recursos que auxiliam e/ou guiam o usuario na tomada de
decisdo; e c) a integracdo e gestdo eficiente do conhecimento sobre o produto ao processo de
customizacdo, ou configuracéo.

Diversas técnicas tém sido usadas para atender a tarefa de configuracéo, destacando-se
as abordagens baseadas em regras, e as baseadas em restricbes. A primeira € mais simples, e
se baseia em encadeamento de regras condicionais if/then, proveniente de sistemas
especialistas. No entanto, a direcionalidade e interdependéncias faziam com que, com o
crescimento dos modelos, a manutengdo se tornasse extremamente dispendiosa (JUNKER,
2006; FALKNER et al., 2016). A literatura tem mostrado que as abordagens baseadas em
restricdes se destacam cada vez mais, sanando estes problemas e trazendo novos desafios.

Falkner et al. (2016) reportam que 0s usuarios normalmente nao sdo capazes de fornecer
todos os seus requisitos de antemao, antes preferindo serem guiados na tomada de deciséo,
vendo os efeitos de cada decisdo sobre a configuragéo, e o que resta a ser decidido. Isso faz
com que a tarefa de configuracdo seja, normalmente, um processo iterativo e interativo, onde
0 usuario interage com um software configurador de produto, esperando uma resposta rapida e
concisa (FALKNER et al., 2020). Este tem acesso ao conhecimento na forma de catalogos de
produtos em tabelas de banco de dados, que devem ser convertidas em restricdes, junto as
restricdes funcionais sobre os componentes catalogados (JUNKER, 2006).

A filtragem de valores é uma forma de prover feedback ao usuario ao longo da tarefa
de configuracdo. Idealmente, a consisténcia global seria desejada, mas como seu calculo pode
ter alta complexidade, recorre-se a consisténcias locais, como a GAC (JUNKER, 2006). O
objetivo € que se remova 0 maximo possivel de valores invalidos, e que os valores removidos
possam ser marcados como inviaveis na interface do usuério a cada decisdo tomada, de modo
a reduzir a chance de que o mesmo faca escolhas que o levem a uma configuracdo inviavel, ou
ao menos que esteja ciente desta consequéncia (FALKNER et al., 2020). Estipulados estes
propdsitos, a tarefa de configuracao interativa é formalizada como uma CN definida em termos
da base de conhecimento sobre o produto a ser configurado, estendida com os requisitos de



usuario (cliente) como restrigdes, a serem submetidas para um configurador (JUNKER, 2006;
HOTZ et al., 2014).

A Figura 3 apresenta um configurador de carros onde € possivel observar alguns dos
requisitos comuns a configuradores. Os campos de multipla escolha anotados com “A:
Question Area” indicam os valores de dominio para as variaveis Motor e Transmission. H4d um
UR instanciando Motor para o valor 3.0 litres, 230..., enquanto o valor 6 speed esté tachado
para Transmission. Isso possivelmente indica que este Gltimo valor € inconsistente com o
requisito de usuério e que, portanto, a variavel teve seu dominio reduzido para apenas os dois
primeiros valores. Na mesma figura ainda ¢ possivel observar um destaque anotado com “F:
error messages” indicando uma situagdo de contradi¢do, com a mensagem “Suas escolhas sdao
incompativeis” (traducdo nossa), e a lista de requisitos que se contradizem (LEITNER et al.,
2014).

Figura 3 — WeCoTin: Ambiente de configuracéo (configurador de carro)
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3. TRABALHOS CORRELATOS

A literatura é escassa em trabalhos voltados para manipulacdo de nimeros reais em
restricdes tabulares, mas apresenta diversas publica¢des voltadas a propor melhorias para esse
tipo de tabela, abordando aspectos como desempenho computacional, redu¢do do consumo de
espaco de armazenamento e facilidade de administracdo e representagdo. Os trabalhos aqui
relacionados foram localizados a partir de uma busca realizada nas bases de publicacbes
cientificas ACM Digital Library®, IEEEXplore®, ScienceDirect®, Scopus®, Spring Link® e
Web of Science®, limitada a trabalhos publicados entre 2014 e 2023. A string de busca utilizada
foi (("table constraint” OR "tabular constraint” OR "table constraints” OR "tabular
constraints") AND (“constraint programming™ OR "constraint satisfaction problem™)), cuja
busca retornou um total de 244 resultados, distribuidos nas bases como consta na Tabela 2.

Uma analise de relevancia sobre os titulos das obras para com este trabalho reduziu os
resultados para 73, que ap6s remocéo de duplicados resultou em 43 trabalhos. Sobre estes foi



realizada uma classificacdo em notas de 0 a 10 pela leitura de seus resumos, seguida por leitura
aprofundada dos artigos considerando a ordem decrescente da nota. Dessa leitura, 10 artigos
foram selecionados por sua relevancia para este texto, e um breve resumo dos mesmos é
apresentado nos proximos parégrafos.

Tabela 2 — Distribuicdo das publicacbes encontradas na revisao da literatura

Base consultada PublicacBes encontradas
ACM Digital Library® 18
IEEEXplore® 4
ScienceDirect® 3
Scopus® 53
Spring Link® 140
Web of Science® 26
Total 244

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Buscando aprimorar a representacdo de restri¢cdes tabulares, Mairy, Deville e Lecoutre
(2015) prop6em a Smart Table Constraint, cuja definicdo estende o conceito de restricdo
tabular ao formalizar uma generalizagéo dos conceitos de suportes curtos e tuplas comprimidas.
Além das operacOes aritméticas simples ja descritas na fundamentacao teorica, a definicédo
proposta determina o formato das expressdes usadas nas tuplas, de modo a formar uma CN
aciclica interna a tabela, que aumenta a eficiéncia da busca por tuplas véalidas e viabiliza seu
uso na propagacdo. Os autores também sugerem o algoritmo smartSTR: um propagador
baseado em STR que usa decomposi¢cdo em arvore sobre a CN para identificar tuplas validas.
Os resultados para os testes de desempenho mostraram competitividade com propagadores
dedicados a cenarios especificos, com pior cenario dobrando o tempo de busca, enquanto que
contra o propagador de suportes curtos (genérico), os cenarios mostraram piora de 20 a 30
vezes para a referéncia, contra apenas duas vezes no smartSTR.

Younsi et al. (2023) apresentam uma melhoria para metodos de busca sobre
decomposicdes do hipergrafo de restricdes em hiper arvores. Tais abordagens tém melhor
complexidade tedrica em relagdo a métodos classicos. No entanto, apresentam custo fixo
significativo, pois dependem de representar as restricdes em forma de relacdes (forma tabular)
e fazer operacgdes de juncdo entre relagdes contidas em um mesmo hiper nodo da arvore. Como
as relaces tém complexidade exponencial, o custo de memoria é o0 que mais se destaca em
cendrios reais. Além disso, as operagdes de juncdo provocam explosdo de memoria. Esses
problemas se destacaram especialmente no cenario de teste baseado em configuracdo de
produto usado no trabalho, onde varias das variacdes do cendrio levaram a estouro de memodria.
Nas variagdes que concluiram, o melhor tempo de busca para a primeira solu¢do foi de
aproximadamente 16 vezes maior que o algoritmo CT, por conta da grande quantidade de
restricbes com escopo disjunto. Para os demais cenérios avaliados, 0 método se mostrou
competitivo, em especial nos modelos menores. Em alguns destes, foi possivel resolver a tarefa
de satisfacdo em até 3% do tempo usado pelo CT.

Também propondo um aprimoramento de representacdo, Audemard, Lecoutre e
Maamar (2020) definem as tabelas segmentadas, também estendendo o conceito de tuplas
comprimidas e suportes curtos, bem como outras representacbes compactas de tabela. Os
autores definem tuplas segmentadas como compostas por segmentos, cada qual envolvendo
uma ou mais variaveis do escopo da tabela. Cada segmento pode ser um valor, o operador
asterisco (em ambos 0s casos para apenas uma variavel), ou uma tabela aninhada. Dessa forma,
demonstram ser possivel representar problemas como o da otimizacdo de palavras cruzadas
(CD), de forma mais compacta que em outras representacOes. A avaliacdo experimental
mostrou ganho de desempenho significativo comparada a abordagens classicas em versdes



maiores do problema CD, continuando a obter resultados mesmo em tamanhos para 0s quais
as outras excederam limites de memaria ou tempo impostos ao teste. No entanto, argumenta-
se que ndo é trivial a compressdo automatizada eficiente de tabelas para segmentos.

Bennai et al. (2023) também trazem uma proposta de compressao, mas com énfase em
uma heuristica para compressdo automatizada e eficiente da tabela. Sua abordagem recorre a
métodos de andlise de bancos de dados transacionais para identificar padrbes (frequent
itemsets) em uma restricdo tabular, de modo a comprimir maltiplas tuplas a um par composto
pelo itemset que compartilham, e uma tabela aninhada com escopo formado pelas variaveis ndo
envolvidas no mesmo. Além disso, propde o uso da area do itemset, definida como o produto
entre a frequéncia com que aparece na tabela pelo seu tamanho, como o parametro a maximizar
na mineracdo dos padrdes. Os resultados experimentais foram obtidos aplicando GAC a tabela
comprimida com algoritmos baseados em STR ja conhecidos. O uso da heuristica indicou
reducdo de até cinco vezes no tempo de execucao sobre o algoritmo para tabelas comprimidas
aplicado diretamente, e a combinacdo chegou a ser duas vezes mais rapida que o STR2 (sem
compressdo) na busca. Quanto aos demais algoritmos comparados, apenas os estados da arte
CT e STRbit mostraram resultados melhores.

O trabalho de Paparrizou e Stergiou (2015) apresenta algoritmos baseados em
consisténcia de ordem superior, especificamente maxRPWC, visando aprimorar
implementacdes anteriores baseadas nesse tipo de consisténcia. Sdo algoritmos especializados
em restricGes tabulares, contrastando com seus antecessores agnésticos. Os autores
demonstram que a alteracdo no custo computacional na busca, quando comparados a outros
algoritmos de filtro da literatura, varia de acordo com caracteristicas das restricbes presentes
nos cenarios. Em dois dos cenarios, o melhor dos algoritmos propostos para cada um ficou
duas e trés ordens de grandeza mais lento, enquanto no cenario de maior vantagem, o melhor
dos algoritmos propostos ficou 2,5 vezes mais rapido que o melhor usado de referéncia. O
desempenho depende fortemente da presenca de intersegdes ndo-triviais entre as tabelas, e
tende a se degradar com o crescimento dos dominios. O destaque, porém, fica por conta da
maior filtragem promovida pela consisténcia de ordem superior quando comparado a
algoritmos baseados em GAC, bem como pelo menor uso de meméria quando comparado com
adaptacgdes anteriores do algoritmo STR para consisténcia de ordem superior.

Ja Schneider e Choueiry (2018) desenvolvem seus algoritmos baseados no algoritmo
CT, sobre o qual conseguem explorar propriedades provenientes de uma abordagem hibrida
entre GAC e PWC. Discorrem sobre: a) identificar quando GAC equivale a PWC, evitando
aplicar o custo fixo do segundo; b) avaliar a representacdo em grafo da CN de modo a reduzir
0 numero de escopos considerados pelo PWC; c) identificar as variaveis relevantes parao PWC
a fim de reduzir o volume de dados armazenados; e d) filtrar blocos de suportes com base em
propriedades que os relacionam ao analisar a PWC. Os testes concluiram que o algoritmo
performa melhor que outras abordagens de PWC na busca, chegando a 3 do tempo dos demais
algoritmos do tipo. Apesar disso, ainda apresenta desempenho inferior ao do algoritmo de
referéncia com tempos entre 10% e 100% maiores. No entanto, a analise de nodos percorridos
na busca, prova a filtragem superior da fPWC. A contagem de nodos ficou préxima da metade
dos algoritmos de GAC, e entre 1% e 2% inferior aos demais algoritmos de PWC. Outro ponto
de destaque foi 0 uso de memodria, que diferente de seus pares, ficou tdo baixo quanto nos GAC.

Li et al. (2019) abordam o problema da complexidade das restricdes tabulares a partir
de uma perspectiva mais ampla sobre a propagacéo, adaptando nédo apenas o algoritmo de filtro,
como também o mecanismo de propagacédo, para que em conjunto, permitam processamento
paralelo de tabelas. Definem GAC temporéria (do inglés Temporary GAC - TGAC) como uma
GAC sobre copias dos estados das variaveis, copia essa que € usada pelos algoritmos de filtro
para a filtragem do dominio, em vez de filtrar diretamente as variaveis originais. Também
provam que seu ajuste do mecanismo de propagacao para execucao paralela dos algoritmos de



filtro garante a convergéncia de TGAC para GAC sob o custo de chamar os filtros mais vezes
que seu equivalente serial. Os autores provam que os algoritmos baseados em STR e CT
disponiveis na literatura seguem um framework em comum, e propdem para seus algoritmos
de filtro um novo framework que o estende, facilitando a aplicagdo em algoritmos existentes.
A avaliacdo experimental foi efetuada nos algoritmos estado da arte CT e STRbit, sendo
possivel observar que a abordagem se destaca em modelos com mais restrigdes, tabelas
volumosas e/ou dominios amplos, chegando a propagar até 8 vezes mais rapido que suas
versdes seriais. Nos casos que ndo se enquadram nessas caracteristicas, a propagacao serial é
até 3 vezes mais rapida.

Tendo em vista a forma como GAC se destaca no desempenho da busca comparado a
consisténcias de ordem superior, Likitvivatanavong, Xia e Yap (2014) propdem um trabalho
sobre como converter uma CN em outra equivalente, rearranjada em relacéo a original de tal
forma que, quando imposta GAC, equivale a impor fPWC sobre a original. Os autores
demonstram que é possivel obter essa CN equivalente ao criar novas varidveis para representar
as combinacdes de variaveis que sao comuns ao relacionamento entre duas (PWC) ou mais (k-
WC) restricBes tabulares. Novas colunas, correspondentes as varidveis combinadas, s&o
incluidas nas respectivas tabelas. O dominio de cada uma dessas novas variaveis € inferido
como a unido das combinagdes permitidas pelas tabelas originais para o respectivo conjunto de
variaveis originais, cuja combinacdo é representada pela nova variavel. Experimentalmente, a
abordagem mostrou maior eficiéncia quando comparada a algoritmos de fPWC que a
precederam, bem como se mostrou capaz de aprimorar seu desempenho quando usados em
conjunto. Ao aplicar a abordagem sobre algoritmos de GAC, como os da familia STR, alguns
cendrios apresentaram reducéo de até 50% do tempo da busca, mas em outros marcou resultado
inferior, justificado pela filtragem mais efetiva.

Os trabalhos avaliados, apesar de em sua maioria terem como objetivo e como métrica
principal a otimizagdo do custo computacional na busca de solugdes, colaboram com a
configuracdo baseada em conhecimento através das melhorias na filtragem. Isto ocorre tanto
em custo computacional, relevante para a experiéncia do usuario do configurador, quanto na
efetividade da filtragem através de consisténcias de ordem superior, que agilizam o processo
de completar a configuracdo ao eliminar mais valores invalidos a cada novo requisito do
usuario em dominios finitos. Este trabalho busca estender essas colaboracdes para dominios
reais, que embora divirjam da natureza discreta das restricdes tabulares, podem vir a ser
convenientemente tratados nesse tipo de restricdo em cenarios especificos de configuracao.

4. FRAMEWORK PROPOSTO

O framework proposto por este trabalho objetiva permitir a modelagem de CSPs com
tabelas capazes de receber colunas reais por meio da adaptacdo de restrigdes tabulares. Além
disso, trés variacbes de implementacdo compativeis com o framework sdo apresentadas. A
primeira implementacdo é mais simples, construida sobre uma tabela adaptada e uma restri¢éo
de mapeamento composta por restri¢es primitivas de logica e aritmética, abrindo espaco para
uma consisténcia local mais fraca. Ja a segunda propde a combinacgéo de uma restricao tabular
com uma restri¢do de indice de elemento. Esta implementacg&o se aplica apenas a colunas reais
que ndo usam operacdes TC especiais, ou a tabelas de representagdo convencional, ndo STC.
Por fim, a terceira implementacg&o visa unir a generalizagdo da primeira com a consisténcia de
ordem superior da segunda, ao propor um algoritmo de filtro que estende a definicdo da EC
para suportar os operadores definidos pela representagdo compacta das STCs. Além disso, por
ser orientado a colunas, o framework permite que na mesma tabela coexistam variaveis de
dominios continuo ou finito, e cada coluna pode ser tratada com a implementacdo mais
adequada.



Em todas as trés implementacdes, um mesmo esquema € seguido. Seja um CSP P =
(X,D,CUT) que tem em sua composi¢do o conjunto de tabelas T como restricbes cujos
escopos contém varidveis reais. De P deriva um CSP PP=(XUX,DUD’,CUT UM)
equivalente, onde a equivaléncia ocorre substituindo: a) o conjunto X de P pela sua unido com
um conjunto X’ de variaveis de rétulo; b) D pela sua unido com um conjunto D’ dos rétulos que
compde os dominios de X’; e ¢) T por um conjunto T’ de restricdes tabulares adaptadas que
substitui T de forma bijetora, em unido com um conjunto M de restri¢cdes, que junto com T’
representam sem perdas as relagdes de T.

Os conjuntos X’ e D’ sdo gerados de acordo com T, sendo que para cada coluna real em
T, uma nova varidvel de rotulo é adicionada a X’. Simultaneamente, adicionam-se a D’ 0s
dominios correspondentes a cada variavel de rétulo adicionada, onde o dominio de cada uma é
definido com base nos literais que formam a coluna correspondente em T'. As tabelas de 7" sdo
construidas copiando-se as tabelas de T e substituindo-se as colunas reais por colunas de rétulo,
enquanto que as restricdes de M sdo restricdes desenvolvidas de modo a gerar um mapeamento
entre cada variavel real da tabela original com a varidvel de rétulo correspondente na tabela
adaptada. O framework descrito até aqui é ilustrado na Figura 4 para uma tabela, e cada
implementacao descrita nas subsecdes a seguir propde uma forma de gerar as restricoes de M.

Figura 4 — Framework de conversdo de CN com tabelas contendo colunas reais. As tabelas de
P (& esquerda) sdo substituidas por novas tabelas em P’ (a direita), com novas variaveis de
rotulo (x’;) no lugar das variaveis reais (r;). As novas varidveis sdo adicionadas as variaveis
ja presentes em P, bem como as restri¢cGes adicionais necessarias
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

O framework inclui uma etapa adicional a tarefa de configuracdo, fazendo com que o
fluxo de execugéo ocorra como na Figura 5, onde aparecem as seguintes etapas:
e REPRESENTACAO: a tarefa de configuracdo é construida, fornecendo-se as
variaveis, dominios correspondentes e restrigdes da base de conhecimento, bem
COMO 0S requisitos do USUario;
e TRANSFORMACAO: o passo adicionado a tarefa de configurag&o, onde as tabelas
da base de conhecimento que atuam sobre variaveis reais sdo convertidas para



tabelas e restricbes suportadas pelo solver. O esquema da Figura 4 é executado
nesta etapa;

e RACIOCINIO: a etapa onde o solver ira executar o raciocinio automatizado sobre
o conhecimento transformado, fazendo inferéncias sobre os dominios.

Figura 5 — Tarefa de configuracdo modificada
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Fonte: elaborado pelo autor (2024)

A seguir sdo descritas as trés implementacGes propostas para a transformacdo das
tabelas e criacdo dos novos dominios e restricdes.

4.1. MAPEAMENTO VIA COMPOSICAO DE RESTRICOES SIMPLES

Considerando uma tabela ndo compactada, esta implementacdo propGe substituir os
literais reais que a compBem por literais de rotulo que identifiquem o suporte, e por predicados
sobre estes literais. Para cada literal substituido, um predicado é adicionado sob forma de uma
restricdo de implicagdo. Esta tem uma restricdo de igualdade da variavel com o rétulo do
suporte como antecedente, e uma restricdo de igualdade da variavel real com o valor do literal
original.

Como um suporte € uma combinacdo permitida, tem-se que quando o filtro do
propagador da tabela filtra uma variavel de rétulo para um Unico valor, o antecedente da
restricdo de implicacdo gerada para aquele suporte se torna verdadeiro, de modo que para a
implicacdo ser satisfeita, 0 consequente precisa ser verdadeiro também. Isso faz com que a
restricdo de igualdade que constitui esse consequente tente filtrar a variavel real correspondente
para que seja instanciada com o valor da tabela original correspondente ao rétulo.

Em contrapartida, quando a variavel real é filtrada para que ndo tenha em seu dominio
um dado valor, originalmente presente na tabela, o consequente da implicacéo se torna falso.
Por definicdo, para que a restri¢cdo de implicacdo seja satisfeita, a sua contrapositiva deve ser
também. Logo, o antecedente precisara ser falso, e o filtro da restricdo de igualdade que o
constitui ira tentar remover o rétulo correspondente (0 que substituiu o valor real filtrado na
tabela original) do dominio da variavel de rétulo. Com essa informagéo, o propagador da tabela
sera capaz de identificar o suporte correspondente como invalido.

Observando a propagacédo no sentido da tabela para as restricbes de implicacéo,
observa-se que, enquanto a variavel de rotulo ndo é instanciada, os antecedentes das
implicagOes adjacentes podem ou ndo ser verdadeiros e, portanto, nenhuma filtragem ocorre na
variavel real substituida até que apenas um suporte seja valido. Essa falta de conhecimento
global sobre o estado da tabela como um todo faz com que a consisténcia alcangada por esta
implementacao seja inferior a GAC.

Apesar da ordem de consisténcia inferior, diferente das implementacGes a seguir, esta
pode ser feita usando apenas restri¢ao tabular e restricdes primitivas, sem recorrer a restricoes
mais elaboradas, como nas implementagdes apresentadas a seguir. Além disso, quando a tabela
original € compactada com TCs, basta substituir o consequente de cada implicacdo por uma
restricdo primitiva que implemente o operador correspondente.



4.2. MAPEAMENTO VIA RESTRICAO DE INDICE DO ELEMENTO - EC

A EC permite mapear um conjunto de identificadores em um indice para um conjunto
de valores. Dada a simplicidade de sua definicdo, é possivel usar para consumir tabelas com
colunas reais, com a vantagem da visao global que uma restricdo global oferece.

Nessa implementacéo, cada coluna da tabela é convertida para uma EC. O dominio da
variavel de rotulo criada para substituir a variavel real é criado com ndmeros inteiros em
sequéncia, de 1 a n (inclusive), onde n é a quantidade de valores reais distintos. A EC entdo é
criada de modo a mapear cada um desses rétulos a um valor real distinto do conjunto de literais.

Dessa forma, os propagadores da EC garantem HC ao filtrar qualquer rétulo cujo valor
real correspondente tenha sido filtrado e ao preservar apenas o intervalo real cujos limites
correspondem ao menor e ao maior dos rétulos suportados. Este comportamento atenua o
problema de filtragem abaixo do ideal, proveniente da composicdo de restricdes primitivas
usada pela implementacdo 4.1. De fato, usando-se variaveis de dominio finito no lugar da
variavel real, a restricdo resultante da combinacdo de uma restri¢cao tabular com multiplas EC
pelo método proposto € GAC (prova descrita abaixo), que é a consisténcia mais forte atingivel
ao analisar restri¢cGes individualmente. No entanto, este método fica limitado a tabelas nao
compactadas, ou tabelas cujas colunas reais tenham apenas operagdes de igualdade, visto que
ndo permite mapear rétulos para predicados arbitrarios.

O raciocinio da prova de que este método € GAC quando as variaveis substituidas tém
dominio finito € o que segue. Se o valor de uma variavel substituida é consistente, entdo o
rotulo que indica a posicéo desse valor no conjunto ordenado responséavel pelo mapeamento é
consistente. Por sua vez, se um rotulo € consistente, entdo a restricdo tabular tem suporte para
0 mesmo. Pela lei da transitividade, se conclui que, se um valor da varidvel substituida é
consistente, entdo a tabela possui suporte para 0 mesmo.

4.3. MAPEAMENTO VIA RESTRICAO ESPECIFICADA COM BASE NA EC

Esta implementacéo visa unir a flexibilidade de representagéo propiciada pela primeira
implementacdo com a consisténcia GAC oferecida pela segunda, a fim de oferecer um feedback
mais assertivo ao usuério do configurador que a implementa.

Para isso, é proposta uma restricdo inspirada na restricdo de indice de elemento, que
diferente desta, mapeia valores inteiros para conjuntos de valores reais, e ndo para valores
anicos. Além disso, estes intervalos podem ter intersecdes ndo vazias. Tais intervalos sao
representados usando a mesma notacao apresentada pelas STCs, expressando 0s conjuntos de
valores reais através de TCs. Este trabalho assume a restricdo proposta como original, pois ndo
foi encontrada definicdo similar na literatura.

Para associar essa restricdo a uma restricdo tabular convertida, assim como estabelecido
no framework e respeitado nas demais implementacdes, as TCs reais sdo substituidas por
literais de rétulo, e a nova restrigdo é criada de modo a mapear cada rotulo a TC substituida.
Devido ao sombreamento dos intervalos, 0 mapeamento ndo pode ser uma funcéo bijetora,
como especificado para a EC. Antes, representa uma colecdo de expressdes condicionais, como
ocorre na implementagéo 4.1.

Formalmente, V([,R) € M,x; = | = x,. € R, onde a funcdo de mapeamento M é um
conjunto de pares (I,R), L € um rotulo e R € um conjunto de valores reais, x; € a variavel de
rétulos e x, ¢ a variavel real que esta sendo mapeada. E possivel aproximar esta definicéo da
definicdo de EC, fazendo com que os valores de [ em M sejam subsequentes. Dessa forma, M
equivale a uma tupla O de conjuntos de valores reais, tal que a restricdo aqui proposta visa
garantir que x,. esta contida no [-ésimo conjunto de O quando x; = I.

Apesar de haver equivaléncia com o conjunto de restricdes de implicacdo usado na
primeira implementagdo proposta neste texto, a restricdo aqui apresentada abre caminho para



o0 desenvolvimento de um propagador proprio, capaz de uma visao global sobre o mapeamento,
a partir da qual pode atingir HC. Este trabalho também propde o algoritmo de filtro para este
propagador, como representado no Algoritmo 1.

Algoritmo 1 — Algoritmo de filtro inspirado na EC, para associar inteiros a intervalos

1 M <- {(llr Rl)r oy (lnr Rn)}
2 fungao filtrar()

3 M <- M

4 para cada (1, R) em M’

5 se 1 € dom(x1)

6 M’ <- M’" - {(1, R)}

7 senao,

8 se R N dom(x:y) = {}

9 M <- M" - {(1, R)}
10 dom(x1) <- dom(xi) - {1}
11 H <- {}

12 para cada (1, R) em M’

13 H <- HUR

14 dom (xr) <- dom(xy) N H

15 se dom(x1) = {} V dom(xy) = {}
16 retorna contradicéo;

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

O algoritmo assume um mapa M, onde cada entrada mapeia um rotulo 1 para um
intervalo real R. Quando usado em restri¢cdes tabulares, estes intervalos podem ser inferidos a
partir de uma TC e o dominio da variavel de valor x.. Para o escopo deste trabalho, apenas a
abstracdo é relevante, ficando a critério da implementacdo decidir entre avaliacdo preguicosa
ou ansiosa do intervalo. Espera-se que M seja uma funcdo definida em todo o dominio da
variavel de rétulo x:. Ou seja, para cada valor de x; existe uma Unica entrada em M.

A funcdo filtrar implementa o filtro do propagador, que atua sobre x; e x» com
base em uma andlise de M. Primeiramente, é efetuada uma copiaM’ de M, permitindo a remocao
de entradas invalidas do mapa. Em seguida, cada entrada de M’ € avaliada, a fim de verificar
se a mesma constitui suporte a valores das variaveis do escopo, e removida de M’ caso ndo o
faca. Uma entrada i ndo serd suporte se o rétulo 11 ndo estiver no dominio de xi, ou se 0
conjunto Ri for disjunto ao dominio de x.. Como 0s rotulos tém associagéo biunivoca para
com as entradas, ou seja, cada rotulo tem suportes apenas na entrada a que esta associado, a
remocdo de uma entrada € condicdo suficiente para remover o rétulo correspondente do
dominio de x1. Por fim, o filtro constréi a envoltoria H contendo todos os valores suportados,
através da unido dos intervalos de cada entrada que ndo foi removida de M’ na etapa anterior e
filtra x. ao definir seu dominio como a interseccdo entre seu dominio antes da filtragem e H.
Apos filtradas, ambas as variaveis do escopo da restricdo, se o algoritmo identificar que ao
menos uma delas ficou com dominio vazio, retornarad uma contradi¢do indicando ao mecanismo
de propagacéo do solver que ao menos uma das variaveis ndo possui valores suportados pela
restricdo em seu dominio. Caso contrério, a fungéo encerra silenciosamente.



5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES
5.1. DESCRICAO DOS CENARIOS DE ESTUDO

A avaliagdo das implementacOes propostas para o framework foi realizada por dois
caminhos distintos. Em um deles foi priorizada a analise da efetividade dos filtros, em termos
da capacidade de filtragem de valores inviaveis, o que determina o nivel de consisténcia
alcancado e qual implementacdo é mais adequada para uso em configuradores de produto. No
outro, o desempenho de busca foi aferido para cada implementacéo, a fim de identificar a que
melhor atende tarefas como satisfacdo e otimizacéo.

Para a andlise de efetividade dos filtros, foi adaptado de Hotz et al. (2014) um modelo
para configuracdo de um computador pessoal (PC). A CN adaptada € mostrada no hipergrafo
da Figura 6. As varidveis CF e MF representam frequéncias de trabalho para a CPU e para a
placa mde, e tém dominio continuo 1,0..4,0. As varidveis CP, GP e SP sdo as poténcias
méaximas da CPU e da GPU, e a poténcia nominal da fonte de alimentac&o, respectivamente,
todas com dominio continuo de 10,0..500,0. Para a analise dos resultados, foi atribuida precisdo
de 102 a essas cinco varidveis continuas. As variaveis CM, MM, GM e SM representam 0s
modelos de CPU, placa méde, GPU e fonte de alimentagdo, enquanto que a variavel OC indica
se a CPU configurada teré overclock. Essas cinco variaveis sao categdricas, com 0s respectivos
dominios compostos pelos conjuntos de valores suportados nas mesmas pelas tabelas do
modelo. Para analise dos resultados, estes dominios foram enumerados (por exemplo,
{CPU_D=0; CPU_S=1}).

Figura 6 — Hipergrafo representando a CN para a configuracdo de um PC

CM |CF| CP| OC |
{ DIAMOND CPU D|4,0/65,0| TRUE ,

1
. SILVER ; 'CPU_D|2,8|50,0| FALSE |
T [/ motherboardCatalog , |CPU _S|1,4/15,0| FALSE!

/ powerSuppIyCatang

........................... ‘ - T - T T 7 CsM s
GM | GP | CF : @ " SPARK | 50,0
VGA 15,0 | * :TORCH [100,0:

. GAMER [100,0 * : gpuCatalog - FORGE |200,0°
. MINING [180,0] * rooeeeemeemeee oo " powerMgmt ' LAVA |350,0:
LEARNING |235,0/> 2,5 Q ‘CF’*GF”“y  STAR_[500,0°

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

A figura mostra ainda que a CN é formada por duas restri¢des intensional e quatro
restricdes tabulares, que aparecem como hiper arestas rotuladas com as expressoes e as relaces
subjacentes, respectivamente. Também aparece como rétulo um identificador (em italico) para
cada uma. Uma variante deste CSP foi também usada para avaliar a implementacao 4.2 do
framework, visto que esta ndo suporta as generalizagdes de STC para reais. Nesta variante, as
tabelas gpuCatalog e motherboardCatalog foram substituidas por versdes ndo compactadas
delas mesmas. Para a tabela gpuCatalog, como o operador “+” indica qualquer dos valores do



dominio, e trata-se de um dominio continuo, foram usados apenas os valores de CM suportados
por outras restricoes (i.e. 1,4; 2,8 e 4,0).

Por fim, para a afericdo do desempenho na busca de solugdes, foram coletados cenérios
de benchmark da competicdo de solvers CSP organizada pelos desenvolvedores do XCSP.
Esta competicdo também foi usada como referéncia de benchmark para trabalhos como
Lecoutre e Szymanek (2006), Yap, Xia e Wang (2020) e Younsi et al. (2023).

O portal disponibilizou um pequeno script para descarregar todos 0s cenarios
disponiveis. Na preparacdo, foram removidos os benchmarks de competicOes anteriores,
ficando para avaliacdo apenas os cenarios apresentados com énfase pelo portal. Estes
totalizaram 84 problemas, cada qual com multiplas variantes, diferindo em aspectos como
tamanho e tipo de restricbes utilizadas. Dessas variantes, foram identificadas 6260 com
restricdes tabulares positivas, em 34 dos 84 problemas.

Dessas 6260 variantes, foram escolhidas dez de maneira parcialmente arbitraria, com o
cuidado de evitar problemas formados por unicamente tabelas binarias e variaveis booleanas a
fim de obter cenarios mais diversos. Problemas com restri¢cdes globais também foram evitados,
pois como os problemas tiveram suas variaveis de dominio finito convertidas para dominio
continuo, o suporte a tais restricdes precisaria ser revisto, o que foge ao escopo deste trabalho.
Além disso, foram ignorados CSPs com tabelas compactadas, a fim de facilitar a elaboracédo
dos cendrios (como descrito na proxima secdo). A selecdo culminou em uma lista de 10
variantes de quatro problemas distintos, as quais aparecem listadas na se¢éo 5.3, no Quadro 4.
Dessas dez variantes, trés ndo possuem solucédo valida, enquanto as demais possuem ao menos
uma.

5.2. MATERIAIS E METODOS UTILIZADOS

Visto que predominam variaveis de dominio finito nos escopos de tabelas, os problemas
coletados da XCSP passaram por um pré-processamento para converter as variaveis de dominio
inteiro em varidveis reais de intervalo Unico, que sdo suportadas pelo Choco-Solver. Os
dominios das variaveis reais foram definidos como o intervalo entre, e contendo, os valores
reais correspondentes aos inteiros minimo e maximo presentes no dominio da variavel original.
Tratamento similar foi efetuado nas tabelas, onde os valores inteiros suportados foram
convertidos para os valores reais correspondentes. Combinando estes problemas com cada uma
das trés implementacdes propostas para o framework, trés abordagens sdo formadas.

Adicionalmente, os cenarios originais foram preservados para elaborar casos de
controle, onde o mecanismo de STC nativo do solver (exclusivo para dominios finitos) foi
utilizado. Visto que o pré-processamento descrito acima foi usado apenas para a representacao
de dados, sem afetar a seméantica dos CSPs envolvidos, as solugdes encontradas pelas quatro
abordagens devem ser compativeis. Ou seja, ao estender o CSP de dominio finito do controle
com novas restri¢cdes unarias de igualdade, cada qual sendo um literal de uma solucéo para uma
das trés abordagens, o CSP gerado deve ser consistente.

Também foi usada uma transformacdo das CNs baseada no algoritmo proposto por
Katsirelos e Walsh (2007) para comprimir restrigdes tabulares. A ele foram incluidas algumas
alteracOes para escolher o resultado com o menor nimero de suportes entre os gerados por
algumas das heuristicas propostas pelos autores, e para substituir o operador de pertinéncia,
usado pelo algoritmo para a compressao, por operadores de TC. Foram usados os operadores
“x” (qualquer valor do dominio), “>" (qualquer valor maior ou igual que) e “<” (simétrico
a “>") quando aplicaveis, além do préprio “€” (qualquer valor pertencente ao conjunto finito
dado) gerado no algoritmo de compressdo. Um exemplo € mostrado no Quadro 2. A
combinacdo desta conversdo com as implementacdes 4.1 e 4.3 compdem as outras duas

15 Acesso aos cenarios da XCSP em https://xcsp.org/instances
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abordagens avaliadas. A implementacédo 4.2 ndo pode ser usada com esta conversao, pois a EC
é definida sobre pares de literais, que ndo permitem representar as tabelas compactadas.

Quadro 2 — Exemplo de STC gerada para teste. Esta foi gerada da variante de problema
Renault-medium-pos e possuia originalmente 5 colunas e 63 suportes. Foi transformada

em 4 suportes compactos, com 6 “x”, 3 “€” e 1 “>".
x1[0] X4[5] x4[7] x5[5] x3[3]
* 1 0 € {0;99} *
€ {0;2;3} 0 0 99 *
>2 0 0 0 *
* 0 1 € {0;99} *

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Na implementacdo 4.2 foi utilizada, para variavel de roétulos, a implementacdo de
varidvel inteira de intervalo, em vez de uma variadvel com dominio enumerado. Visto que no
Choco-Solver as variaveis reais sdo de intervalo Unico, ambas as implementacdes de variavel
inteira permitem o mesmo nivel de filtragem nas variaveis envolvidas com a restri¢cdo, quando
aplicadas a varidvel de rotulo. No entanto, usar variaveis de intervalo reduz o custo
computacional de armazenar e processar valores intermediarios de seus dominios.

Por fim, para a avaliacdo dos cenarios foi utilizado o Choco-Solver, que ¢ uma
biblioteca Java® open-source cujo solver oferece suporte para restricdes tabulares, CSP
continuo e uma APl para desenvolvimento de propagadores personalizados, além de
maturidade nos recursos para CNs de dominio finito (PRUD’HOMME; FAGES; LORCA,
2016; PRUD’HOMME; FAGES, 2022). As implementac¢oes foram codificadas também em
Java, assim como os cenarios de teste. Estes foram executados em um PC com processador
Core i7-11700 com 8 GB de memoria RAM disponiveis, e maquina virtual Java OpenJDK
Temurin-17.0.11+9 de 64 bits.

5.3. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os testes de efetividade dos filtros foram realizados adicionando requisitos de usuario
as tarefas de configuracdo construidas sobre o modelo da Figura 6. Tais URs foram escolhidas
de modo a cobrir cenarios diversos, para 0s quais espera-se que o0 solver responda com
diferentes comportamentos, a fim de permitir a comparacgéo entre as implementacdes propostas
na secao 4.

O Quadro 3 mostra cada um dos cenarios distribuidos em suas linhas, e enumerados na
coluna “#”. Mostra também o resultado do raciocinio do solver ao confrontar cada um com
cada uma das implementacGes do framework (colunas com titulos de 4.1 a 4.3, indicando a
implementacdo correspondente), bem como as URs que os compdem (coluna URs). Para 0s
resultados do solver, “OK” significa que nada foi mudado além do préprio dominio
correspondente as URs. “Contradi¢dao” indica que o solver foi capaz de identificar uma
contradi¢do envolvendo as URs e as restricdes do modelo. Os cenarios que ndo se aplicam a
implementagdo 4.2 aparecem com ‘“NA” na coluna correspondente. J4 os demais resultados
representam como o solver filtrou o dominio de algumas variaveis de interesse para a analise.

Os primeiros trés cenarios dispostos na ordem em que aparecem poderiam representar
a evolucédo de uma configuracdo, com o usuario incluindo requisitos no configurador um a um,
e 0 mesmo fazendo a consisténcia no solver. As saidas mostram que a implementacéo 4.1 ndo
foi capaz de filtrar dominios logo na primeira UR, omitindo do usuario a informacéo de que o
literal SM = SPARK deixou de ser viavel. As outras implementacdes o fizeram, além de
informar a contradicdo tdo logo o usuario escolheu tal literal como requisito. A implementacao
4.1, porém, informou a contradicdo apenas mais tardiamente, quando o usuario informou um



requisito que fez com que restasse apenas um suporte valido na tabela cpuCatalog.
Implementacdes 4.2 e 4.3 ambas trouxeram os mesmos resultados, indicando a equivaléncia

das mesmas em tabelas com representacdo nao compacta.

Quadro 3 — Anaélise de efetividade dos filtros

# URs 4.1 (predicados) 4.2 (EC) 4.3 (propagador)
1 CM=CPU D OK SM # SPARK SM # SPARK
2 | Todas de 1, mais OK Contradicéo Contradicéo
SM = SPARK
3 | Todas de 2, mais Contradicéo Contradicéo Contradicéo
OC = FALSE
4 [ GM = LEARNING Contradigdo NA Contradigdo
CM=CPU S
5 | GM = LEARNING OK NA SM = STAR
CM=CPU_D
OC = TRUE
6 | Todas de 5, mais Contradicdo NA Contradicéo
SM = FORGE
7 SM = STAR OK NA OK
GM = GAMER
CM=CPU S
8 MM = SILVER OK NA OC = TRUE
CM=CPU D
9 | Todas de 8, mais Contradicdo NA Contradicéo
OC = TRUE
10 | Todas de 8, mais OK NA OK
OC = FALSE
11 [ MM = DIAMOND OK NA OK
CM=CPU_D
OC = TRUE

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Nos cenarios envolvendo tabelas em representacdo compacta de STC, a implementacéo
4.1 também mostrou ndo ser capaz de filtrar valores ndo mais suportados por alguma tabela.
Isso é visivel nos cenarios #5 e #8, onde a filtragem se propaga a partir da acdo de tabelas com
suporte a intervalos continuos. Em ambos 0s casos, porém, é possivel observar que a adi¢do de
URs ja pode criar cendrios (e.g. cenarios #6 e #9, respectivamente) onde a implementacédo é
capaz de identificar o estado de consisténcia corretamente.

Nos testes realizados neste trabalho, a filtragem abaixo do ideal da implementacéo 4.1
se mostrou decorrente ndo apenas da baixa consisténcia intrinseca & mesma, mas também por
caracteristicas da biblioteca de solver. No Choco-Solver, os predicados sobre dominios
continuos sdo avaliados apenas se as variaveis estdo instanciadas e, portanto, esse método tende
a ndo filtrar rétulos de suportes quando uma coluna real tem alguns de seus predicados
invalidados.

Os demais cenarios do Quadro 3 demonstram que ambas as implementacdes 4.1 e 4.3
respondem corretamente em situagdes em que resta um suporte ou menos valido nas restri¢coes
envolvidas. Os cenarios com NA ndo se aplicam a implementacédo 4.2 porque envolvem tabelas
compactadas com TCs. No entanto, os mesmos testes foram aplicados sobre a variante do
modelo sem tabelas compactadas, usada nos cenarios de 1 a 3, e os resultados foram 0s mesmos
obtidos com 4.3 sobre 0 modelo original.

Estas observacGes indicam que a implementacdo 4.3 é a mais versatil para se obter uma
boa filtragem de valores inviaveis durante o processo de configuragéo interativa. No entanto,



para estes cenarios, nao foram aferidas métricas sobre o0 uso de recursos computacionais. Tais
pardmetros foram coletados e avaliados nos cenarios dos testes de desempenho.

O Quadro 4 mostra um compilado dos dados coletados nos testes de desempenho. A
primeira linha mostra como os dados estdo organizados nas demais. Para a primeira coluna,
“Instance” indica o problema avaliado, “UTuple” indica quantas tuplas ndo comprimidas 0
problema original tinha, e “STuple” indica quantas tuplas compactadas por TC resultaram do
problema transformado, assim como a razao percentual entre “STuple” e “UTuple”. Além
disso, “SAT” indica que ¢ possivel satisfazer o problema, enquanto “UNSAT” indica que néo
ha solugdo valida que o satisfaga. Para as demais colunas, “Mem” indica a quantidade de
memoria em megabytes consumida para carregar o problema (aferido logo antes de iniciar a
busca), ou “EM” para sinalizar estouro de memoria. Como a memoria minima alocada pelos
testes foi fixada em 64 megabytes, 0s cenarios que consumiram menos memaoria aparecem com
essa quantidade. “Time” indica o tempo em segundos para encontrar a primeira solucao (ou
provar que nao ¢ possivel satisfazer o modelo), ou “TE” para sinalizar tempo esgotado antes
de qualquer conclusio ser alcangada. “N/s” mostra quantos nds da arvore de busca por segundo
0 solver conseguiu visitar por cenario, ¢ “Fails” indica quantas falhas (estados de
inconsisténcia) encontrou antes de encerrar. Por fim, “Props” indica quantos propagadores
foram instanciados no modelo para cada cenario. Com excec¢do deste Gltimo que se mostrou
constante para cada variante de cenario avaliada, todos os demais sdo médias aritméticas das
dez iteragdes executadas.

Quadro 4 — Média dos dados coletados para os cenarios de desempenho avaliados

Instance Mem Time N/s {Mem Time N/s iMem Time N/s {Mem Time N/sMem Time N/s {Mem Time N/s

UTuple  STuple SAT| Props Fails | Props Fails | Props Fails | Props Fails ' Props Fails | Props Fails
NAT APB AEM ASE SPB SSE

reg-s20-p03-c20-010-n10-5-08 64 373 3992] 272 TE 973 | 64 148 12ed] 64 251 4704 316 TE 2070] 128 496 1ded
10857 7244(67%) UNSAT| 100  15e4 | 1,35 585 | 400 1806 | 400  12e6 | 15 1,26 | 400  69¢6
reg-s20-p03-c20-d10-n10-15-44 64 3,06 41001 205 TE 10141 64 35 1,3e4! 64 104 47491 312 TE 20341 91 44 16e4
10896 7239(66%) SAT| 100  13e4 | 13e5  61e5 | 400 455 | 400  49e5 | 1e5  12e6 | 400 715
pigeonsPlus-10-04 71 75 8128[1761 TE 295 | 64 46 14ed| 64 310 2601 64 TE 17e4| 64 391 1,865
69040  525(1%) UNSAT| 65 6,1e5 | 11e6 185 | 215 6465 | 215  81e5 | 1led  99e6 | 215 717
pigeonsPlus-06-03 64 003 9567 64 TE 15e4; 64 004 5575 64 005 4420 64 TE 6led; 64 014 32ed
1116 123(11%) UNSAT| 27 288 | 124  9e6 | 87 224 | 87 222 | 1491 377 | 87 4414
Kakuro-hard-006-ext 64 001 100 | 169 213 1077] 64 0,01 1001 64 002 50 | 135 TE 854 | 86 003 33
3772 3772(100%) SAT| 54 0 ! egea 235 | 214 0o ! 214 0 ! egea 51e5 ! 214 0
Kakuro-medium-044-ext 64 001 100 | 64 242 1537, 64 0,01 100 | 64 002 50 | 132 155 1490| 64 0,02 50
1866 1866(100%) SAT| 58 0 | 334 37e5 | 222 o | 22 0 | 334 235 | 222 0
Kakuro-easy-011-ext 64 001 100 | 64 138 2037; 64 001 100 | 64 002 50 | 130 165 2254 64 002 50
2070 2070 (100%) SAT| 52 0 | 334 2865 | 212 0 | 212 0 | 334 375 | 212 0
Renault-big-pos 465 0,1 620 | EM - 1470 008 5251548 036 183 | 874 384 557 | 429 TE 22e4
225989 1413(1%)  SAT| 332 o ! - ! 1159 1! 1159 4 | 285 2086 | 1159  13e7
Renault-medium-pos 64 002 450 | 457 TE 582 | 64 002 650 | 64 0,04 150 | 102 TE 5432] 72 73 13¢5
9532  544(6%)  SAT| 174 0 | 19e5 35e5 | 601 1 1 e01 0 | 15e4 33e6 | 601 9,8¢6
Renault-small-pos 64 001 1900; 64 13 12ed; 64 001 1900 64 002 800 | 64 003 1267; 64 003 5933
3044  347(11%) SAT| 147 0 | 3e4 1,665 | 472 0 | 472 2 | 7261 22 | 472 143

Fonte: elaborado pelo autor (2024)

Sendo cada linha uma variante, cada coluna representa uma abordagem, e seu
cruzamento mostra cada um dos 80 cenarios avaliados. As abordagens aparecem abreviadas, e
sdo descritas a seguir. NAT € a abordagem de controle, que usa a implementacéo nativa do
Choco-Solver sobre o problema original. E a Gnica que ignora o pré-processamento que
converte inteiros em reais. APB é a abordagem baseada em predicados, sobre a implementacéo
4.1. AEM usa EC, através da implementacdo 4.2, enquanto ASE usa o algoritmo de filtro
proposto em 4.3. SPB e SSE sdo as abordagens que usam as tabelas transformadas, sendo
analogas a APB e ASE, respectivamente.



Os cenarios foram preparados como tarefas de satisfacdo, buscando encontrar uma
solucdo, ou provar que ndo é possivel satisfazer o problema dentro de uma janela de 10 minutos.
Devido as conversoes realizadas sobre modelos de dominio finito, as CNs convertidas néo
representam o mesmo CSP, no entanto, para 0s cenarios sem compactacdo de tabelas, as
solugdes devem ser compativeis com a CN original, como descrito na se¢do 5.2. Dos cenarios
avaliados todos passaram por esta validacdo, incluindo os cenérios das abordagens SPB e SSE,
cuja transformacdo imposta as tabelas faz com que as CNs geradas fujam a garantia de
compatibilidade com a CN original.

Durante os testes, foram identificadas possibilidades de melhoria e pontos de atengéo
sobre 0 Algoritmo 1, as quais foram consideradas no codigo Java usado nos testes descritos
pelo Quadro 4. Para evitar a copia da estrutura de dados M a cada chamada do filtro, a afericdo
do conjunto de valores reais permitidos via a estrutura de repeti¢do das linhas 12 e 13 foi
substituida por um novo ramo condicional sen&o ao final da estrutura condicional das linhas
5 a 10. Um vetor foi usado para representar M, forcando os rotulos a serem subsequentes, mas
com o beneficio de eliminar o custo fixo de uma estrutura de dados para mapas genéricos. E
por fim, os conjuntos discretos de M (provenientes de TCs do tipo “€”) foram tratados como
vetores ordenados, e a avaliacdo de suas respectivas interse¢des com x. foi realizada atraves
de busca binéaria. Este ultimo ajuste fino, em particular, proporcionou reducdo de mais de 80%
do tempo de busca em alguns dos cenarios avaliados.

Analisando os cendrios sobre tabelas ndo compactadas, vé-se que a abordagem de
controle NAT apresenta tempos predominantemente melhores. A quantidade de falhas também
se mostra bastante inferior, mostrando correlagdo com a melhor filtragem da GAC em relacdo
as consisténcias de intervalo usada em dominios continuos pelas outras abordagens. Dessa
forma, apesar de mostrar uma taxa de visitacdo de nds menor associada ao maior tempo de
propagacao, em situacGes em que é possivel discretizar os dominios continuos, pode ser mais
vantajoso fazer a transformacao do modelo. Isso permite usufruir do beneficio da consisténcia
superior que deve reduzir a quantidade de vezes em que 0 usuario (ou um solver executando
uma tarefa de satisfacdo, por exemplo) escolhe valores inviaveis. Essa transformacdo, no
entanto, foge ao escopo deste trabalho.

Entre as abordagens de dominio continuo, é possivel observar que a APB leva a um
consumo de memdria superior, o que inclusive inviabilizou o teste em um dos cenarios
(identificado no Quadro 4 com EM para indicar estouro de memoria). 1sso se deve a
necessidade de criar propagadores e variaveis auxiliares para cada predicado, em cada literal
da tabela. E possivel observar reducdo expressiva na quantidade de memoria nos cenarios
compostos pelos modelos Renault-big-pos € Renault-medium-pos, avaliados com
a abordagem SPB, onde o consumo de memdria ficou pelo menos quatro vezes menor. Nos
demais cenarios da mesma abordagem o consumo de memdria ou a taxa de compressao das
tabelas ndo se mostrou relevante para indicar a mesma tendéncia. No entanto, isso demonstra
que o uso da implementacdo 4.1 pode escalar de forma bastante precaria, diferente das outras
implementacdes, que mostraram consumo de memoria mais proximo do controle.

J& para a comparacdo entre AEM e ASE, vé-se que a primeira traz tempos melhores
para concluir a busca, justificado tanto por uma melhor taxa de visitacdo de nds, quanto por
uma menor taxa de falhas. Analisando o cddigo-fonte dos testes, uma das causas identificadas
foi a complexidade de implementacéo dos propagadores usados por cada uma. Na primeira, 0
propagador disponibilizado pelo Choco-Solver demanda que a tabela que mapeia indices para
valores seja tal que as chaves e os valores estejam em ordem, o que facilita a filtragem e
propicia a preservacao de informacéo entre uma chamada e outra do filtro pelo mecanismo de
propagacdo. No entanto, o propagador apresentado no Algoritmo 1, que € usado pela ASE, nao
permite tal otimizag&o. Visto isso, como as implementagdes propostas neste trabalho atuam
sobre colunas individuais, esta observacéo justifica aplicacdes hibridas do framework, tais que



colunas reais sem operadores de STC sejam transformadas com a implementacédo 4.2, que é
mais eficiente, e as demais colunas sobre dominio continuo sejam transformadas com as
implementacdes 4.1 ou a 4.3.

Ainda comparando as abordagens acima, foi observado que o numero de falhas antes
de encontrar a primeira solucdo nédo foi expressivamente diferente na maior parte dos cenarios,
e para 0 modelo reg-s20-p03-c20-d10-n10-15-08 com AEM, foi ~50% maior que
com ASE. Este resultado vai de encontro com o esperado, pois AEM usa uma implementacao
que gera uma menor quantidade de rotulos se comparada com ASE e, portanto, menos valores
para ramificar a arvore de busca, o que leva a intuicdo de que AEM deveria falhar menos. No
entanto, este raciocinio ndo leva em consideracdo as heuristicas da estratégia de busca utilizada.

Por fim, comparando apenas as abordagens aplicadas a modelos com tabelas
compactadas, é possivel observar que a abordagem SSE se destaca em 8 dos 10 cenarios, sendo
que a SPB excede a janela de tempo pré-definida em 5 deles. Para 0 modelo Renault-
small-pos, as medidas sdo muito pequenas, e ndo mostram diferenca relevante, enquanto
que para 0 cendrio Renault-big-pos 0s resultados se invertem, indicando uma possivel
vantagem dada pelas heuristicas da estratégia de busca padrdao do Choco-Solver. No entanto,
na tarefa de configuracdo as heuristicas ndo sdo utilizadas, pois as decisdes sdo tomadas pelo
préprio usuario com base em seus requisitos e, para tal, a filtragem superior providenciada pela
implementacdo 4.3 (usada por SSE) continua sendo mais vantajosa, quando seu uso é viavel.

6. CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um framework para viabilizar a composicao de problemas de
satisfacdo de restricbes usando restricdes tabulares com escopo ndo limitado a variaveis de
dominio finito, comuns na literatura. O framework proposto permitiu o uso de variaveis de
dominio continuo, em particular variaveis reais — que sao comuns nas bases de conhecimento
sobre os produtos configuraveis — nas tabelas através da alteracdo do fluxo de execucédo da
tarefa de configuracdo. A alteracdo incluiu uma etapa intermediaria de transformacao a tarefa
para modificar as tabelas que incluem variaveis reais, substituindo-as por variaveis de rétulo
em dominio finito, e adicionando restricdes auxiliares para associa-las as varidveis reais
substituidas. Além disso, o framework foi desenhado de forma a permitir o uso parcial da
representacdo compacta STC, que propicia uma melhor escalabilidade na manutencédo da base
de conhecimento.

O trabalho também apresentou trés implementacdes para o framework, cada qual
usando diferentes tipos de recursos e com diferentes limitagdes. A primeira utilizou recursos
mais basicos, se limitando a construir restricdes auxiliares através da composicao de restri¢oes
primitivas, envolvendo variaveis reais e inteiras. Testes demonstraram que esta implementacao
apresenta consumo de memoria elevado, e uma baixa capacidade de filtragem de valores que
ndo levam a solugéo, o que pode reduzir o apoio proporcionado pelo configurador ao usuario
na tomada de decisao, além de aumentar o custo da busca em tarefas de satisfacdo. No entanto,
sua proposta simples pode ser conveniente quando uma filtragem eficiente ndo é mandatoria.
J& a segunda implementacdo usa restrigdes auxiliares do tipo EC, que atua com visdo global
sobre seu escopo, permitindo maior nivel de filtragem. No entanto, esta implementacdo em
particular impede que sejam usados recursos de STC sobre as varidveis reais que aparecem nas
tabelas. Apesar da limitacdo, mostrou desempenho superior nos cenarios cobertos neste
trabalho aos quais se aplica, além da filtragem de alta eficiéncia, 0 que a posicionou como a
mais indicada para aplicacdo em configuradores e em problemas de satisfacdo. Por fim, a
terceira implementagcdo apresentada envolveu a definicdo de uma nova restricdo global
inspirada na restricdo EC, além do desenvolvimento de um propagador para a mesma. Esta
nova restricdo foi usada como auxiliar, propiciando uma filtragem equivalente a da segunda



implementacao, mas sem a limitacéo sobre os recursos de STC. Como a implementacdo com a
nova restricdo apresentou desempenho levemente inferior & implementacdo baseada em EC,
seu uso é indicado como complementar, apenas nos casos em gue a baseada em EC néo atende
por falta de representatividade.

A busca por trabalhos correlatos encontrou bons avancgos relacionados a restricdes
tabulares, no entanto, ndo foram encontrados trabalhos recentes estendendo tais avangos para
dominios continuos. Dessa forma, ficam em aberto varios pontos que demandam pesquisa mais
aprofundada. Primeiramente, o framework limita os recursos de STC disponibilizados, nédo
fornecendo alternativas para TCs que relacionam colunas distintas em um mesmo suporte, por
exemplo. Outro ponto relevante € que os cenarios avaliados produziram solucgdes reais
compostas por intervalos de tamanho minimo equivalente a granularidade da representacao de
ponto flutuante com preciséo dupla (muito pequenos). Isso pode ter levado os comportamentos
observados a se assimilarem excessivamente ao esperado para dominios finitos. Fica em aberto
a avaliacdo do comportamento do framework em cenarios de maior complexidade, envolvendo
expressdes aritméticas mais elaboradas que as usadas neste trabalho.

Também foram identificadas possiveis melhorias, tanto na eficacia da filtragem quanto
na eficiéncia computacional do raciocinio. Para a filtragem, um pds-filtro sobre o resultado da
tarefa de configuragdo, considerando o conhecimento transformado pelo framework, poderia
identificar descontinuidades sobre os intervalos filtrados, reduzindo o espaco de valores que
ndo levam a uma solucdo, apresentado como efeito colateral indesejado ao usuario. E para
melhorias de eficiéncia, destacam-se: a) a duplicidade de variaveis de rotulo de suportes, que
sdo recriadas a cada variavel de dominio continuo transformada no escopo da tabela; b) a
duplicidade de literais para uma mesma varidvel na transformacdo; e c¢) a possibilidade de
ordenacéo conveniente dos conjuntos no propagador da terceira implementacao, a fim de obter
otimizacGes similares a possivel na EC, como travessia parcial da colecdo de conjuntos e uso
de objetos reversiveis para preservar informagdo entre propagacdes.

Ndo obstante, espera-se que o framework e suas implementacGes propiciem o
desenvolvimento de configuradores de produtos mais flexiveis, eficientes e manuteniveis,
capazes de fornecer ao usuario um maior nimero de opcles de parametrizacdo, de modo a
permitir a oferta de produtos mais customizaveis ao cliente por parte da industria. Além disso,
como o framework esta inserido em um contexto de CSP, espera-se que problemas envolvendo
outras tarefas sobre restricdes também sejam contemplados, como por exemplo, o controle de
trafego, o gerenciamento de armazéns, e a consisténcia de entrada de dados em formularios
eletronicos.
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