RESUMEN.

La Programacion con Restricciones, en ingles Constraint Programming (CP), es un paradigma de
programacion, donde las relaciones entre las variables son expresadas en términos de restricciones. Actualmente es
usada como una tecnologia para la descripcion y resolucion de problemas combinatoriales particularmente dificiles,
especialmente en las areas de planificacion y programacién de tareas. Dentro del estudio de la Programacion con
Restricciones encontramos una serie de Lenguajes de Programacion, que permiten integrar restricciones de manera
de dar soluciones a diferentes problemas. Es por este motivo que se propone un marco de comparacion para evaluar
estos lenguajes, proporcionando asi una guia para su seleccion. Existen dos grandes paradigmas en los cuales nos
vamos a centrar, el Orientado a Objetos y el Logico. Hay dos razones para adoptar la tecnologia de Lenguajes de
Programacion Logicos para solucionar un problema. La primera es su expresividad permitiendo una solucion
declarativa con un cddigo legible que es vital para el mantenimiento y el segundo es la disposicion para una
implementacion eficiente para procedimientos de computo costosos. Mientras tanto los Lenguajes Orientado a
Objetos son de implementacién mas sencilla y una vez que tienen el apoyo de clases especificas para la
Programacion con Restricciones se vuelven facilmente adaptables. Una vez propuesto un mecanismo general de
comparacion parametrizable, se realiza la comparacion entre Eclipse, por parte de los Lenguajes Logicos y en

GeCode por parte de los Lenguajes Orientados a Objetos.

PALABRAS CLAVES: Programacion con Restricciones, Lenguajes de Programacién Logicos, Lenguaje de

Programacion con Restricciones, Lenguaje de Programacion Orientado a Objetos, Eclipse, GeCode.

ABSTRACT

Constraint Programming (CP) is a programming paradigm where relationships among variables are
expressed in terms of constraints. Currently, it is used as a technology to describe and solve particularly difficult
combinatorial problems, especially in the areas of task planning and programming. Within the study of Constraint
Programming we find a series of Programming Languages, which allow integrating constraints in order to solve
different problems. For this reason, a comparison framework is proposed to evaluate these languages, providing a
guide to select them. We will focus on two leading paradigms; Object-Oriented and Logic. There are two reasons to
adopt the Logic Programming Language technology in order to solve a problem. Firstly, its expressiveness,
permitting a declarative solution with a readable code —vital for maintenance— and secondly, the layout for an
efficient implementation for costly computation procedures. Meanwhile, Object-Oriented Languages are simpler to
implement, and once they are supported by specific classes for Constraint Programming they become easy to adapt.
Once a general parameterizable comparison mechanism is proposed, a comparison is performed between Eclipse by

Logic Languages and GeCode by Object-Oriented Languages.

KEYWORDS: Constraint Programming, Logic Programming Languages, Constraint Programming Language,

Object-Oriented Programming Language, Eclipse, GeCode.
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CAPITULO 1

Introduccion

1 Introduccién.

La Programacion con Restricciones (en ingles Constraint Programming, CP), ha sido utilizada de manera efectiva
para resolver grandes y complejos problemas combinatoriales [1], [2], estos problemas se pueden modelar como
Problemas de Satisfaccion de Restricciones (en ingles Constraint Satisfaction Problem, CSP), [3], [4], el cual es
definido mediante un conjunto de variables, cada una con un dominio asociado, mas un conjunto de restricciones.
Los dominios corresponden a un conjunto de posibles valores que se pueden asignar a las variables, en algunos casos
los dominios se pueden definir de manera booleana. Cada restriccion es definida sobre un conjunto de variables
restringiendo la combinacion de valores que pueden ser asignados a esas variables. Resolver un CSP consiste en
encontrar una asignacion de valores a las variables de manera tal que se satisfagan todas las restricciones [5]. Para la
resolucion de estos problemas, se utiliza una aproximacion completa que consiste en alternar fases de propagacién de
restricciones y enumeracion [3], [5]. Estos conceptos seran explicados més adelante, ya que son cruciales en el

rendimiento del proceso de resolucién de un problema con CP.

Existe una clara relacion de la metodologia de CSP con la Programacién con Restricciones donde las relaciones
entre las variables también pueden establecerse en forma de restricciones embebidas en un lenguaje de programacién
y, particularmente, con la Programacion Logica. De esta forma, la Programacion Légica con Restricciones (en ingles
Constraint Logic Programming, CLP) puede verse como un CSP donde las restricciones se reescriben como
predicados y la unificacién en el lenguaje de programacion se sustituye por la resolucién por coercién en un dominio

especifico (satisfaccion de restricciones) [6].

La programacion con restricciones logicas ha tenido un gran éxito en la resolucion de CSP. La evidencia del éxito
de CLP ([7], [8], [9]) se puede representar gracias al aumento de los sistemas de CLP que ahora son utilizados para
muchos usos de la vida real [10]. Hay dos razones principales de este éxito: primero, CLP amplia el paradigma de
programacion ldgica permitiendo ser mas declarativo y las soluciones mas legibles, y en segundo lugar, apoya la
propagacion de las restricciones para los dominios especificos, proporcionando una implementacion eficiente para

procedimientos de codmputo costosos.



Sin embargo, los sistemas de CLP se diferencian perceptiblemente en cdmo las soluciones se pueden expresar y
la eficacia de su ejecucion. Es importante que estos dos factores sean considerados al elegir el mejor sistema de CLP
para un uso particular. De hecho, la seleccion incorrecta de un sistema CLP puede ser desastrosa, no solamente por la
eficiencia en su funcionamiento, sino también con respecto a la claridad del cédigo de la solucién, importante para
las modificaciones futuras. Por otra parte también se han utilizado lenguajes de programacion que no son légicos, y
que se han vuelto tremendamente populares para resolver CSP, este es el caso de los Lenguajes Orientados a
Objetos.

De los dominios, el dominio finito (en ingles finite domiain, FD) es uno de los mas estudiados, el cual
proporciona un marco de trabajo adecuado para solucionar problemas discretos de satisfaccién de restricciones. El
FD es particularmente Gtil para modelar problemas tales como programacion de tareas (en ingles scheduling),
planeacién, embalaje, generacion de horarios (en ingles timetabling), por consiguiente la mayoria de los sistemas
proporcionan bibliotecas substanciales de FD. En este trabajo solamente se consideran dominios finitos y casos de

dominio booleano, los que pueden verse como un caso particular de dominio finito [6].

Se realiza un analisis de las caracteristicas de lenguajes CLP (conocidos como solver CLP). En los que se destaca
Eclipse [11], por parte de los Lenguajes Logicos y GeCode [61] por parte de los Lenguajes Orientados a Objetos.
Estos sistemas particulares cubren las clases principales de solvers de FD y son populares dentro de la comunidad de

Programacion con Restricciones.

Se elaboraré una guia para la seleccién de Lenguajes de Programacidn con Restricciones. Definiendo una serie de
criterios para realizar una comparacion entre estos lenguajes, la cual sea un elemento parametrizable de acuerdo a los
objetivos del evaluador para la seleccién de un determinado lenguaje. A modo de prueba de esta guia se realiza una

instancia particular la cual podriamos llamar un caso de evaluacion, la cual se realiza usando Eclipse y GeCode.

Entre los criterios de comparacion hay criterios que se pueden evaluar de manera bibliografia y criterios que se
deben evaluar de manera préactica. Para realizar las evaluaciones de criterios practicos se debe usar un problema (a
los que también podemaos referirnos como modelos) para resolver. Por esto se realiza un estudio previo para justificar
el uso de cada problema 6 modelo, y de acuerdo a esto se seleccionan algunas opciones de modelos, como prueba

original para la comparacidn entre diferentes sistemas.



1.1 Motivacion.

En la literatura actual sobre los problemas de satisfaccion con restricciones (Constraint Satisfaction Problem,
CSP,) se abordan las técnicas clasicas empleadas para su resolucion y, mas particularmente, otras técnicas usadas
sobre areas especificas de aplicacién (tales como la diagnosis, las bases de datos o la recuperacion de informacion).
Esta literatura cubre muchos de los aspectos relacionados con los CSPs pero obvia un area muy importante como es
la integracion de restricciones en los lenguajes declarativos (especialmente los 16gicos). En realidad, la programacion
I6gica con restricciones (Constraint Logic Programming, CLP,) [9,20] es uno de los campos de investigacion mas
activos en la comunidad de las restricciones puesto que esta directamente relacionado con el modelado (a alto nivel)
de soluciones a los problemas de satisfaccion con restricciones; mas aun, uno no puede (ni debe) asumir que todas
las restricciones estaran disponibles al comienzo del proceso de busqueda de las soluciones y el usuario podria querer
construir el CSP a resolver de forma incremental y “representar las restricciones a través de formulas pertenecientes
a un cierto lenguaje de programacion en vez de representar estas mediante conjuntos de tuplas de valores". Dado que
el modelado de un CSP mediante programacion légica varia dependiendo del sistema CLP utilizado surge la

motivacion de incorporar un nuevo paradigma considerando ahora la programacién Orientada a Objeto.

Como ya se dijo, la seleccién de un determinado lenguaje se vuelve una tarea dificil, dada la cantidad de solvers
disponibles, y esta seleccidn en algunos casos puede ser critica para la implementacién y posterior solucién de un
CSP. Por este motivo se busca generar una guia para la seleccion de Lenguajes de Programacién con Restricciones.
Definiendo una serie de criterios para realizar una comparacion entre estos lenguajes, la cual sea un elemento
parametrizable de acuerdo a los objetivos del evaluador para la seleccién de un determinado lenguaje independiente

del paradigma que estos cumplan.

Los sistemas CLP y Orientado a Objetos (OO) se diferencian en cdmo las soluciones se pueden expresar y la
eficacia de su ejecucion. Es importante que estos dos factores sean considerados al elegir el mejor sistema para un
uso particular. De hecho, la seleccion incorrecta de un sistema puede ser desastrosa, no solamente por la eficiencia en
su funcionamiento, sino también con respecto a la claridad del cédigo de la solucion, importante para las

modificaciones futuras.

Hoy en dia la gama de problemas que se pueden resolver con programacion con restricciones es amplia, varia
desde problemas de ingenieria, finanzas, scheduling, timetabling, enrutamientos (en ingles routing), entre otros. Al
momento de realizar pruebas no existe una justificacion que indique el porque se utilizan determinados problemas.
Es por eso que se complementa este informe con un pequefio estudio que justifique el uso de algin determinado
problema de prueba, ya que solo se cuenta con la utilizacién de algunos problemas clésicos, pero sin ninguna

informacion que guié el uso de uno u otro problema.



1.2 Objetivos.

A continuacion se dara a conocer los objetivos generales y especificos que tiene el proyecto presentado en este

documento.

1.2.1 Objetivo General.
Elaborar una guia para el estudio comparativo y seleccion de Lenguajes de Programacion especializados en el

modelado y resolucion de Problemas de Satisfaccion de Restricciones.

1.2.2 Objetivos Especificos.
En este punto se dara a conocer cuales son los objetivos especificos que tiene este proyecto, los cuales tienen
directa relacién con el objetivo general expuesto en el punto anterior. A continuacion se presenta un punteo con los

objetivos especificos de este proyecto:

e Estudiar laresolucién de problemas mediante CSP.

e Estudiar y comprender el funcionamiento de los diferentes Lenguajes de Programacion con
Restricciones Logicos y Orientado a Objetos, seleccionando uno de cada tipo.

o  Definir una serie de criterios para comparar los lenguajes seleccionados.

e Generar una plantilla para la evaluacion y ponderacién de los criterios.

e Comparar dos lenguajes haciendo uso de los criterios definidos.

e Seleccionar e implementar un par de problemas para los lenguajes en evaluacion.

o Realizar el analisis comparativo entre lenguajes segun criterios y plantilla de comparacion.
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CAPITULO 2

Programacion con Restricciones

2 Programacion con Restricciones.

La Programacion con Restricciones involucra tanto el modelamiento como la resolucién de sistemas basados en
restricciones. Como disciplina abarca areas del conocimiento y la investigacion como las matematicas discretas, el

analisis de intervalos, la programacion matematica, la inteligencia artificial y el calculo formal.

Entre sus principales campos de aplicacion se encuentran los problemas de optimizacién combinatorial y
ordenamiento, analisis financiero, disefio y construccién de circuitos integrados [23], la biologia molecular [24] y la
resolucién de problemas geométricos [25], entre otras. Como idea general, la programacién con restricciones intenta

disefar estrategias de resolucion eficientes, usando el conocimiento y la estructura del problema.

Uno de los primeros indicios de la programacion con restricciones se encuentra en el afio 1947, cuando George
Dantzig crea el método simplex para programacion lineal, descrito por primera vez en su paper Programming in a
linear structure [26] (Programacion en una estructura lineal). El termino programming (programacién) estaba
referido a los tipos de problemas abordados por Dantzig en aquellos afios, denominados programming problems
(problemas de programacién), relacionados con la investigacién en devise programs of activities for future conflicts
del departamento de defensa de los Estados Unidos. Posteriormente se utiliza el término programacidn lineal en lugar
de programacidn en una estructura lineal, y los problemas pertenecientes a esta area reciben el nombre de problemas
de programacion lineal. De esta forma se asocia el término programacion con un tipo de problema matematico

especifico en la literatura de la Investigacion de Operaciones.

La programacidn con restricciones, comienza a desarrollarse a mediados de los afios 80, como una técnica de la
informatica que combina el desarrollo de la comunidad de Inteligencia Artificial con los avances en lenguajes de
programacion. En este contexto, la palabra programming se refiere especificamente a un programa computacional.
De esta forma, la programacion con restricciones es en si, una técnica de programacion de computadores desde un
punto de vista logico. La programacion Idgica se caracteriza por ser declarativa y utilizar un estilo relacional basado

en la logica de primer orden.
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Si bien en sus comienzos se utilizaban algoritmos simples para resolver las estructuras légicas de un problema, el
avance en investigacién de nuevas técnicas y algoritmos mas poderosos han extendido enormemente sus
potencialidades.

Desde el punto de vista de la arquitectura, la programacion con restricciones posee dos niveles: el componente
restringido y el componente de programacion. El primer nivel permite formular la definicion del problema desde el
punto de vista de sus variables y restricciones, de una forma relativamente simple y sin necesidad de grandes
conocimientos de lenguajes de programacion. Por otro lado, el componente de programacion permite escribir
algoritmos especificos para indicar de qué manera deberan ser modificadas las variables para encontrar valores que
satisfagan las restricciones.

Para facilitar la aplicacién de este tipo de técnicas a problemas complejos se han desarrollado diversos lenguajes
de programacion, que van desde ALICE [27] en la década del 70 hasta los mas actuales, como OPL o ILog [28],[29],
a fines de la década del 90. Una descripcion mas detallada de los inicios de la programacion con restricciones y su
evolucion, puede ser obtenida en [30].

La programacion de restricciones puede dividirse en dos ramas claramente diferenciadas: la “satisfaccion de
restricciones” y la “resolucion de restricciones”. Ambas comparten la misma terminologia, pero sus origenes y
técnicas de resolucién son diferentes. La satisfaccién de restricciones trata con problemas que tienen dominios
finitos, mientras que la resolucion de restricciones esta orientada principalmente a problemas sobre dominios
infinitos 0 dominios méas complejos. En este capitulo, se tratardn principalmente los problemas de satisfaccién de

restricciones (CSP). Los conceptos clave en esta metodologia corresponden a los aspectos de:

e La modelizacién del problema, que permite representar un problema mediante un conjunto finito de
variables, un dominio de valores finito para cada variable y un conjunto de restricciones que acotan las
combinaciones véalidas de valores que las variables pueden tomar. En la modelizacién CSP, es fundamental
la capacidad expresiva, a fin de poder captar todos los aspectos significativos del problema a modelar.

e Técnicas inferenciales que permiten deducir nueva informacion sobre el problema a partir de la
explicitamente representada. Estas técnicas también permiten acotar y hacer mas eficiente el proceso de
busqueda de soluciones.

e Técnicas de busqueda de la solucién, apoyadas generalmente por criterios heuristicos, bien dependientes o
independientes del dominio. El objetivo es encontrar un valor para cada variable del problema de manera
que se satisfagan todas las restricciones del problema. En general, la obtencion de soluciones en un CSP es
NP-completo, mientras que la obtencién de soluciones optimizadas es NP-duro, no existiendo forma de
verificar la optimalidad de la solucion en tiempo polinomial. Por ello, se requiere una gran eficiencia en los
procesos de busqueda.
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2.1 Problemas de Satisfaccién de Restricciones.

En este capitulo se examinan las principales definiciones relacionadas con los Problemas de Satisfaccion de
Restricciones. Ademas, se presentan ejemplos de CSP sobre dominios discretos y continuos. Finalmente se revisan
las nociones de complejidad, asociadas tanto a las caracteristicas del problema en si, como al algoritmo de bisqueda

de solucion. Esto para entender la complejidad de un problema de satisfaccion de restricciones.

Los CSP tienen una gran importancia en diversas areas del que hacer humano. Muchos de los problemas de la
vida cotidiana pueden ser modelados a través de un conjunto de entidades denominadas variables, a las cuales se
asocian conjuntos de valores posibles denominados dominios y que poseen conjuntos de relaciones entre si, las
cuales reciben el nombre de restricciones. En este contexto un modelo es, entonces, una representacion simplificada

de larealidad a través de estas entidades.

2.1.1 Definiciones previas.

Dada la gran cantidad de terminologias existentes para denotar un CSP, es necesario formalizar su definicion y la
de sus componentes relacionados. En este trabajo, se tratara un subconjunto de los problemas de satisfaccion de
restricciones, que corresponden a los CSP con dominios continuos que involucran ecuaciones de distancia. La

definicién formal de un CSP se presenta a continuacion:

CSP: Un problema de satisfaccién de restricciones P = (X, D, C) es una tripleta con X = {Xy,..., X,} conjunto de
variables, D = {Dyy,..., D} conjunto de dominios asociados a las variables y C = {cy,..., ¢y} conjunto de

restricciones sobre las variables.

Espacio de busqueda: Sea P = (X, D, C) un problema de satisfaccién de restricciones con D = {Dy,, ..., Dy} El
espacio de busqueda E asociado a P se define como E = D,; x... x Dy, el producto cartesiano de los dominios

asociados a cada una de las variables del problema.

Solucién: Una solucion s = (ay,..., a,) de un CSP P = (X, D, C) es una asignacion de valores a las variables donde

X1 =8 € Dygyenny Xg = @y € Dy, tal que V ¢ € C, ¢(5) es verdadera.
Espacio solucion: Sea P = (X, D, C) un problema de satisfaccion de restricciones con espacio de bisqueda E.  Sea

S € E. Se dice que S es el espacio solucion de P si V s € S, s es solucion del problemayV & € E— S, & noes

solucion del problema.
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En las definiciones previas no se ha restringido el tipo de dominios asignados a las variables ni las caracteristicas
de las restricciones. Si bien el dominio de las variables depende del problema en si, es posible clasificarlo en dos
grandes grupos: dominios discretos y dominios continuos. A continuacion se ejemplifican los dos grupos, el primero
corresponde a un problema clésico de satisfaccion de restricciones con dominios discretos denominado coloreo de

grafos, mientras que el segundo corresponde a un problema con dominios continuos de ecuaciones de distancia.

1. Problema de coloreo de grafos con 3 colores: El problema de la figura 2.1 consiste en un grafo de tres
nodos: X, Y, Z. Para cada nodo se debe seleccionar un color desde su dominio, de tal forma que dos nodos
conectados por un arco no posean igual color. La solucion al problema consiste en determinar una
asignacion simultanea de colores para todos los nodos del grafo, asegurando que todo par de nodos
adyacentes posea diferente color. Por ejemplo, la asignacion Nodo(X)=negro, Nodo(Y)=azul y
Nodo(Z)=rojo, es una solucién al problema.

{negro, azul, rojo}

{negro, azul}

{negro, rojo}

Figura 2.1: Ejemplo de un CSP sobre dominios discretos

Dado que el dominio de las variables es discreto, se dice que el CSP es discreto, y mas especificamente, un
CSP sobre dominios discretos. Una aplicacidn directa de este tipo de problemas se encuentra en el disefio de
mapas. El objetivo es colorear un mapa respetando un conjunto maximo de colores, y asegurando que dos
regiones colindantes del mapa no posean igual color. Formalmente el problema consiste en resolver
P=(X, D, C)conX={x,Y, z}, D = {{negro, azul, rojo}, {negro, azul}, {negro, rojo}},y C={{x £y}, {x
#2h {y #2}}.

La versatilidad de este problema permite usarlo y aplicarlo a problemas de asignaciéon horaria y

planificacién, entre otros.
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2. Problema de ecuaciones de distancia: El problema consiste en dos puntos en el plano con ubicacion fija X e
Y, y un tercer punto Z que debe ser posicionado a una distancia no mayor a r; del punto X y r, del punto Y.
Formalmente se trata de resolver P = (X, D, C) con X ={x%,y,Z}, D ={Dy=Dy =D, =[0, 100] x [0,

100y, yC={{x=a}t{y =b} {d(z,x) r} {d(z,y) r:}} Lasolucion a este problema consiste

en determinar la zona del plano que cumple con todas las restricciones simultaneamente.

La zona demarcada representa todos aquellos puntos del plano que cumplen con las restricciones
planteadas. Dado que el dominio de las variables (punto Z) es continuo, existen infinitas soluciones para el
problema. Este tipo de problema recibe el nombre de CSP numérico o CSP sobre dominios continuos. Una
aplicacion directa de este tipo de problemas se encuentra en la determinacion de zonas de interferencia entre
dos torres emisoras de ondas con cobertura limitada. En este caso interesa determinar las regiones del
espacio que podrian presentar problemas de interferencia, debido a la influencia de diferentes ondas

emanadas de artefactos emisores fijos.

Existe ademas una tercera clasificacion de problemas: los CSP mixtos, que son aquellos que involucran variables
con dominios discretos y continuos. Esta clase de CSP se denomina cominmente CSP hibridos, y poseen un grado
de complejidad adicional, ya que requieren una combinacion de técnicas disefiadas para cada tipo de dominio. Un

listado general de ejemplos de CSP y técnicas aplicadas para su resolucion se pueden consultar en [21].

2.1.2 Complejidad.

El tema de la complejidad puede verse de dos formas distintas: algoritmo de blsqueda de solucion y problema en
si. La principal diferencia entre ambas es el centro de estudio. Mientras la complejidad del algoritmo estudia las
caracteristicas propias de las técnicas para resolver un problema, la complejidad del problema estudia las
caracteristicas del problema en si. Ambas alternativas poseen gran importancia en el estudio y solucién de problemas
complejos y pueden ser complementadas. La primera sirve para comparar dos algoritmos que resuelven el mismo

problema y la segunda permite clasificar problemas basados en la dificultad de su resolucién.

2.1.2.1 Complejidad algoritmica.

Frecuentemente es necesario comparar algoritmos para medir cual de ellos posee el mejor desempefio. Existen
basicamente dos formas de realizar esta comparacion: la evaluacion comparativa y el anélisis de algoritmo.
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Evaluacion comparativa:

Consiste en ejecutar ambos programas en el mismo entorno (misma maquina) con un sistema operativo, un
compilador y un conjunto de datos de entrada en particular y medir cual de ellos se ejecuta en forma mas rapida o
cual de ellos necesita menos memoria para su ejecucion. El principal problema de este tipo de comparacion es la
particularidad de la medicion. Por esta razon, este método de comparacion es poco utilizado en la practica, y solo

esta limitado a sistemas muy particulares en entornos muy estaticos.

Andlisis de algoritmo:
Este método es independiente de las entradas y del tipo de implantacion realizada. Consiste basicamente en
realizar un analisis de la cantidad de tareas (instrucciones) que realizara cada algoritmo abstrayendo las entradas y su

implantacion. El andlisis se realiza en dos pasos:

1. Abstrayendo la entrada. Es decir, caracterizando al problema a través de un parametro en particular. Una
posible medida es la longitud de la secuencia (cantidad de variables o valores de entrada) que se caracteriza

con un ndimero n.

2. Abstrayendo la implantacién. Es decir, encontrando una medida de desempefio que no dependa de la
maquina, sistema operativo o compilador utilizado. Una posible medida es la cantidad de lineas de codigo
gjecutadas, o la sumatoria de las instrucciones bésicas realizadas (sumas, restas, asignaciones,
comparaciones, entre otras). De esta forma se obtiene una caracterizacion, basada en los datos de entrada,

denominada T(n).

2.1.2.2 Complejidad de un problema.

De igual forma que se realiza el analisis de algoritmos para determinar su complejidad, se estudian las
caracteristicas de los problemas que los hacen mas o menos dificiles de resolver. La principal diferencia global entre
los problemas es el tiempo requerido para resolverlos. En primer lugar se encuentran aquellos que son susceptibles
de ser resueltos en un tiempo polinomial. A ellos se les clasifica cominmente como problemas P. Por otra parte,
existen aquellos problemas para los cuales no existe aun un algoritmo capaz de resolverlos en este tiempo (para
cualquier instancia particular del problema), por lo que se los clasifica como problemas NP. Los problemas
pertenecientes a la clasificacion P son en general sencillos, ya que suelen ser resueltos por algoritmos del tipo O(f(n))
donde f(n) representa un polinomio particular. A esto problemas se les denomina genéricamente manejables. Por otra
parte, los problemas clasificados como NP se caracterizan porque el tiempo necesario para resolverlos crece, al
menos, exponencialmente ante un crecimiento lineal en el tamafio de la entrada. Esto dificulta su resolucion, incluso

para entradas de tamafio reducido. Una sub-clasificacién de problemas NP es la denominada NP completos. Este tipo
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de problemas corresponde a los mas dificiles de resolver de la clase NP. Se ha demostrado que si es posible resolver
uno de estos problemas en tiempo polinomial (para cualquier instancia particular), entonces todos ellos pueden ser
resueltos en tiempo polinomial. Una explicacion mas detallada acerca de complejidad e intratabilidad puede ser
obtenida en [22].

2.2 Técnicas de Consistencia.

Las técnicas de consistencia juegan un papel fundamental en la aplicacion de algoritmos de propagacién para
reducir los dominios de las variables pertenecientes a un problema. De manera general, las técnicas de consistencia
examinan el dominio de las variables en busca de valores o conjunto de valores que no podran ser asignados
respetando las restricciones del problema. Se denominan técnicas de filtrado y se aplican para encontrar un CSP

equivalente (si es que ambos tienen el mismo espacio de solucién).

Una de las técnicas de consistencia mas difundida y utilizada para reducir dominios en CSP con dominios
discretos en la arco-consistencia [31]. Una de las principales dificultades que suelen encontrarse en los algoritmos de
busqueda es la aparicion de inconsistencias locales. Las inconsistencias locales son valores individuales (o
combinacion de valores) de las variables que no pueden participar en la solucién porque no satisfacen alguna
propiedad de consistencia, es decir, no satisfacen alguna restriccién. En la literatura pueden encontrarse diferentes

niveles de consistencia local [1], [2], [3], [32].

2.2.1 Consistencia de nodos.

Forzar este nivel de consistencia asegura que todos los valores en el dominio de una variable satisfacen todas las

restricciones undrias sobre esa variable [33], [1], [32].

VX € X, Vae D, rasatisface C,

Ejemplo: Considere el CSP constituido por el conjunto de variables X = Xy, X5, sus dominios Dy, = {1, 2, 3, 4, 5},

Dy, ={1, 2, 3, 4, 5} respectivamente, y el conjunto de restricciones C = x; < 3, Xp >1, X; #X»
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X1 Xli X2 Xo

X1 e {12345} X2 € {1,2,3,45}

Figura 2.2: Ejemplo de No consistencia de nodo

Es posible apreciar en la figura 2.2 que el CSP planteado no es nodo consistente, esto debido a que el nodo x; no
satisface la consistencia de nodo, es decir, x; posee valores en su dominio que no satisfacen la restriccién unaria x; <
3. De esta manera, para que el CSP anterior sea nodo consistente, solo bastaria con eliminar los valores del dominio

de la variable x; que no cumplen la restriccion unaria (4 y 5), quedando el grafo de la figura anterior de la siguiente
forma:

X1<3 Xo>1
X1 )(17é X2 Xo
X1 e {123} X2 € {1,2,3,4,5}

Figura 2.3: Ejemplo de Consistencia de nodo
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2.2.2 Consistencia de arcos.

Se dice que un CSP es arco consistente si toda restriccion binaria es arco consistente [3]. Una restriccion binaria

C sobre las variables x; Yy X,, cuyos dominios son D,; y Dy, respectivamente, es arco consistente si:

vaeD, dbeD, :(a,b) satisface C

vbeD,, JaeD, :(a,b) satisface C

De esta manera, una restriccion binaria es arco consistente si cada valor en cada dominio tiene un soporte en el

otro dominio, donde b es Illamado un soporte para a si el par (a, b) satisface la restriccion [3].

Un caso particular de la arco consistencia es el arco consistencia dirigida [3][1], donde dado un orden

linear— sobre las variables consideradas, se requiere la existencia de soportes solo en una direccién, esto es:

Dadas las condiciones:
vaeD, dbe D, :(a,b) satisface C,proporciorado elorden X, — X,

VbeD,,3daeD,, :(a,b) satisface C, proporciorado elorden X, —> X,

Solo una de ellas necesita ser chequeada.

X1 X1< X2

X2

X1e{5,6,78,9, 10} X2 < {3,4,5,6,7,8}

Figura 2.4: CSP No arco consistente

Ejemplo: ElI CSP mostrado en la Figura 2.4, el cual esta constituido por X = {x;, x.}, D« = {5, 6, 7, 8, 9, 10},
Dy, ={3,4,5, 6,7,8}yC ={x <X} no es arco consistente porque si se toma el valor 8 en el dominio de x;, no

existe un valor en el dominio de x; tal que se satisfaga la restriccion x; < x,. Por otra parte, el mismo CSP no es
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direccionalmente arco consistente, ya que si se considera el orden x; — X, con x; = 8, no existe un valor en D,, que
satisfaga la restriccion binaria del CSP. Por su parte, si el orden considerado es x, — X3 con X, = 4, no hay un valor

en Dy, que satisfaga la restriccion mencionada.

Para que el CSP anterior sea direccionalmente arco consistente bajo el orden x, — X, €s preciso ajustar los
dominios de manera tal que cada elemento en el dominio de x, tenga un soporte en Dy, este ajuste es mostrado en la
Figura 2.5, donde ademas es posible apreciar que el CSP aln no es arco consistente. Para cambiar esto ultimo, y

alcanzar el arco consistencia los dominios de x; y x, deben ser reducidos tal como muestra la Figura 2.6.

X1 X1< X2 Xo

X1 e {5,6,7,8,9 10} X2 {6, 7,8}

Figura 2.5: CSP Directamente Arco consistente bajo el orden x, > x;

Xl X1< X2 X2

X1e{5 6,7} X2 < {6,7,8}

Figura 2.6: CSP Arco consistente
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2.2.3 Consistencia de caminos.

Requiere que para cada par de valores a y b de dos variables x; y x; respectivamente, las asignaciones (xi, a) y (x;,
b) satisfagan la restriccion directa entre x; y x;, y que ademas exista un valor para cada variable a lo largo del camino
entre ellas de forma que todas las restricciones a lo largo del camino se satisfagan [33] [1]. Si cada camino de largo 2
en un grafo de restricciones cumple con la consistencia de camino, entonces el grafo de restricciones es camino

consistente a nivel global [34].

Ejemplo: EI CSP mostrado en la Figura 2.7, el cual esta constituido por X = { Xy, X2, X3}, Dy = {4, 5}, Dy2 = {3, 4},
Dz = {2, 3} y C = { X1 > Xy, X2 > X3, X1, X3}, NO camino consistente porque si se toma el valor 4 en el dominio de Xy, y
el valor 3 en el dominio de x3 no existe un valor en el dominio de x, tal que se satisfaga la restriccion x; < xs. De esta

manera es preciso ajustar los dominios, quedando el grafo de restricciones de la forma mostrada en la Figura 2.8.

X1 e {4, 5} X2 e {3, 4}

X1> X3 X2 > X3

X2 e {2 3}

Figura 2.7: CSP No camino consistente
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2.3 Técnicas de Busqueda.

Este tipo de técnicas se centran en explorar el espacio de busqueda del problema a resolver. Estas técnicas pueden
ser completas, las cuales exploran todo el espacio en busca de una solucidn, o incompletas si solamente exploran una
parte del espacio de bisqueda. Las técnicas que exploran todo el espacio, garantizan encontrar una solucidn, si

existe, o demuestran que el problema no tiene solucién. Las técnicas completas mas usadas son:

Generacién y Test (GT): de forma sistematica genera todas las posibles asignaciones completas [32] [33]. Cuando
finaliza de generar todas las asignaciones completas, comprueba si alguna de ellas es una solucion, es decir,
comprueba si alguna de las asignaciones satisface todas las restricciones, donde la primera que satisfaga todas las

restricciones serd la solucion del problema.

Backtracking Cronolégico (BT): recorre el arbol utilizando blsqueda primero en profundidad, y en cada nueva
instanciacion comprueba si las instanciaciones parciales ya realizadas son localmente consistentes. Si es asi, continua
con la instanciacion de una nueva variable. Por el contrario, si detecta inconsistencia, intenta asignar un nuevo valor
a la ultima variable instanciada, si es posible, y en caso contrario retrocede a la variable asignada inmediatamente
anterior [32, 33].

X1 e {4, 5} X2 e {3}

X1> X3 X2 > X3

X2 e {2}

Figura 2.8: CSP Camino consistente
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2.4 Técnicas Hibridas.

Las técnicas de busqueda y algunas de las técnicas de consistencia pueden utilizarse independientemente para
solucionar totalmente un problema de satisfaccion de restricciones, pero esto rara vez sucede, por lo cual una
combinacion de ambos acercamientos es la manera mas comun para solucionar un CSP. Al incluir las técnicas de
consistencia en el proceso de blsqueda, se obtienen técnicas hibridas de resolucion donde la consistencia permitira

acotar el espacio de busqueda, reduciendo de esta manera el costo de dicho proceso.

Algoritmos Look-Backward [1] Estos algoritmos tratan de explotar la informacion del problema de manera de
tener un mejor comportamiento en aquellas situaciones sin salida. Los algoritmos Look-Backward realizan
comprobacion de consistencia hacia atras, es decir, entre la variable actualmente instanciada y las pasadas ya

instanciadas.

A continuacion se muestran algunas de las variantes de algoritmos Look-Backward:

Backjumping (BJ): en lugar de retroceder a la variable anteriormente instanciada, tal como lo hace el Backtracking
Cronoldgico, BJ salta a la variable x; que es mas cercana a la variable actual x;, donde j <i, y con la cual esta en
conflicto [35, 1].

Conflict-directed Backjumping (CBJ): en este algoritmo, cada variable x; tiene un conjunto conflicto formado por
las variables pasadas que estan en conflicto con x;. De esta manera, al comprobar que la consistencia entre la variable
actual x; y la variable pasada x; falla, x; se agrega al conjunto conflicto. En situaciones sin salida, CBJ salta a la
variables mas profunda en su conjunto conflicto, por ejemplo x, con k < i, y al mismo tiempo el conjunto conflicto de

Xi es agregado al conjunto conflicto de x, con objeto de no perder informacion [35, 1].
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PROCEDIMIENTO Backtracking (k, V[n]):
INICIO :

1 V[n] = Seleccién(dk);

2 if Comprobar (k, V[n]) then
3 if kK =n then

4 Devolver V[n];

5 else

6 Backtracking (k+1, V[n]);

7 end

8 else

9  if quedanvalores (dk) then

10 Backtracking (k, V[n]);

11 else

12 if k =1 then

13 Devolver 0;

14 else

15 Backtracking (k-1, V[n]);
16 end

17 end

18end

Algoritmo 1: Backtracking Cronoldgico

Algoritmos Look-Ahead[4] : Estos algoritmos realizan comprobacion de consistencia hacia adelante en cada
instanciacion, integrando un proceso inferencial durante el propio proceso de blsqueda. Esto se conoce como
Propagacién, lo cual permite: (i) acotar las restricciones y dominios de las variables futuras a instanciar, limitando el
espacio de busqueda, y (ii) encontrar las inconsistencias antes de que aparezcan. En sintesis, intentan descubrir si la
actual asignacion parcial podra ser extendida a una solucion global, provocando en caso contrario un punto de

backtracking.

Forward Checking (FC): en cada paso de la blusqueda se comprueba hacia adelante la asignacion de la variable
actual con todos los valores de las variables futuras que estan restringidas con la variable actual. Aquellos valores
inconsistentes con la asignacion actual son eliminados de los dominios, si luego de esta eliminacion el dominio de la
variable futura queda vacio, la instanciaciéon de la variable actual se deshace y se prueba con un nuevo valor. Si

ningun valor es consistente se lleva a cabo Backtracking Cronoldgico [35] [1] [3].

Minimal Forward Checking (MFC): en lugar de comprobar hacia adelante la asignacion actual contra todos
valores de las variables futuras, MFC solo comprueba con los valores de las variables futuras hasta que se encuentra
un valor que es consistente. De esta manera, si el algoritmo retrocede solo realizara comprobaciones con los valores

restantes aun no comprobados. [1].
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1
2
3
4

5
6
7
8

9

Seleccionar x;;
Instanciar X; < a;: a; € Dx;
Razonar hacia adelante (Forward checking):

Eliminar de los dominios de las variables (Xi+1 , ..., X,) aln no instanciadas, aquellos valores inconsistentes

con respecto a la instanciacion (x; , a;), de acuerdo al conjunto de restricciones.

Si quedan valores posibles en los dominios de todas las variables por instanciar, entonces:

i <n, incrementar i e ir al paso 1

i = n, salir con la solucién

Si existe una variable por instanciar, sin valores posibles en su dominio, entonces retractar los efectos
generados por la asignacion x; « a;. Hacer:

Si quedan valores por intentar en Dxi, ir al paso 2

10 Si no quedan valores:
11i> 1, decrementar i y volver al paso 2

12 i =1, salir sin solucion

Algoritmo 2: Pseudo cddigo de Forward Checking

2.5 Estrategias de Enumeracion.

consiste en alternar fases de propagacion y enumeracion, en esta Ultima se debe establecer el orden el cual se van a
considerar las variables, asi como el orden en el cual se van a instanciar los valores de los dominios de cada una de

las variables [1]. Para establecer dichos Ordenes se utilizan heuristicas de seleccién de variable y heuristicas de

Como ya se ha mencionado, lo mas habitual para la resolucion de un CSP es utilizar técnicas hibridas, la cual

seleccion de valor respectivamente, las que en conjunto constituyen las denominadas Estrategias de Enumeracion. En

la literatura se ha establecido que seleccionar un orden correcto de las variables y de los valores puede mejorar

considerablemente la eficiencia de resolucion [1] [36] [37], es por esto que existen diversos esfuerzos en definir este

tipo de heuristicas, algunas de las cuales se describen en la presente seccion.

2.5.1 Heuristicas de Seleccion de Variable.

El orden en el cual las variables son asignadas durante la busqueda puede tener un impacto significativo en el

tamafio del espacio de busqueda explorado. Esto puede ser contrastado tanto empirica como analiticamente.
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Generalmente las heuristicas de seleccion de variables tratan de utilizar lo antes posible las variables que mas
restringen a las demas. La intuicion es tratar de asignar lo antes posible las variables mas restringidas y de esa
manera identificar las situaciones sin salida lo antes posible y asi reducir el nimero de vueltas atras. La seleccion de

variables puede ser estatica o dinamica [1] [3] [38].

Seleccidn Estatica: Las heuristicas de ordenacién de variables estatica generan un orden fijo de las variables
antes de iniciar la bisqueda, basado en informacion global derivada de la estructura de la red de restricciones original
que representa el CSP. En un caso general, interesa encontrar el mejor orden para la asignacién de variables. Entre
las heuristicas mas utilizadas podemos mencionar: Minimum Width, Maximum Degree, Minimum Domain Variable.

Seleccion Dinamica: El problema de los algoritmos de ordenacion de variables estaticos es que no tienen en
cuenta los cambios en los dominios o relaciones de las variables causados por la propagacion de las restricciones
durante la busqueda. Por ello, estas heuristicas generalmente se utilizan en algoritmos de comprobacién hacia atras

(o look-backward) donde no se lleva a cabo la propagacion de las instanciaciones que se van realizando.

Las heuristicas de ordenacién de variables dindmica pueden cambiar el orden de seleccién de las variables de
forma dindmica durante el proceso de busqueda, cada vez que requiere la instanciacion de una variable. La

ordenacidn se basa en las instanciaciones ya realizadas y en el estado de la red en cada momento de la bisqueda.

Se han propuesto varias heuristicas de ordenacion de variables dinamicas. Las mas comunes se basan en el
principio de primer fallo que sugiere que “para tener éxito deberiamos intentar primero donde sea mas probable que
falle”. De esta manera las situaciones sin salida pueden identificarse antes y ademas se ahorra espacio de busqueda.
De acuerdo a este principio, en cada paso, se selecciona la variable més restringida. Entre las més utilizadas podemos

citar: Minimum Remaining Values, Maximun Cardinality.

2.5.2 Heuristicas de Seleccion de Valor.

En comparacién con la seleccion de variables, se ha realizado menos trabajo sobre heuristicas para la seleccién de
valores. Estas heuristicas tienen como objetivo seleccionar el valor mas prometedor para cada variable en su dominio
de instanciacion. La idea basica es seleccionar el valor de la variable actual que més probabilidad tenga de llevarnos
a una solucion, es decir, identificar la rama del arbol de busqueda que sea més probable que obtenga una solucién. La
mayoria de las heuristicas propuestas tratan de seleccionar el valor menos restringido de la variable actual, es decir,
el valor que menos reduce el nimero de valores Utiles para las futuras variables, o alternativamente, el que deja los
dominios mayores. Esto sigue la intuicion de que un subproblema es més probable que tenga solucién cuantos mas

valores tengan las variables que quedan por instanciar en sus dominios. Entre las mas utilizadas podemos mencionar:
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min-conflicts. Esta heuristica ordena los valores de acuerdo a los conflictos que generan con las variables
aun no instanciadas.

max-domain-size. Alternativamente a la anterior, esta heuristica selecciona el valor de la variable actual
que deja el maximo dominio en las variables futuras.

weighted-max-domain-size. Esta heuristica especifica una manera de romper empates en el método
anterior, en el caso de que existan varios valores de la variable actual que dejen el mismo maximo dominio
en las variables futuras. Entonces, se basa en el nimero de futuras variables que tienen la mayor talla de
dominio

point-domain-size. Esta heuristica asigna un peso (unidades) a cada valor de la variable actual dependiendo
del nimero de variables futuras que se quedan con ciertas tallas de dominios.

Supervivencia. Esta heuristica propone una variacion de la idea anterior de la heuristica min-conflicts.
max-promise. Se selecciona el valor con la maxima promesa. Al usar el producto en vez de la suma del
numero de valores compatibles, la heuristica max-promise trata de seleccionar el valor que deja un mayor

numero de soluciones posibles después de que este valor se haya asignado a la variable actual.
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CAPITULO 3

_enguajes de Programacion con
Restricciones

3 Lenguajes de Programacion con Restricciones.

En este capitulo se hace resefia a los dos paradigmas de programaciéon mas utilizados para resolver problemas
mediante Programacion con Restricciones. Tradicionalmente se han utilizado Lenguajes Légicos para implementar el
modelado y solucién de CSP, dadas las caracteristicas de eficiencia y declaratividad con la que estos lenguajes
cuentan. Pero también existen diferentes esfuerzos por implementar resolver los CSP mediante otros lenguajes como
es el caso de los Lenguajes Orientados a Objetos, para los cuales se han implementado libreria especializadas para el
manejo de CP. Estos esfuerzos por generar lenguajes de programacién con restricciones suelen conocerse en el

mundo de CP como Solvers, los cuales son compiladores o librerias especializadas para implementar CP.

3.1 Programacion Logica con Restricciones (CLP).

La programacion logica con restricciones (en ingles Constraint Logic Programming, CLP) [39] [9] [40] nacid
como una mezcla de dos paradigmas: la Programacion con Restricciones (CP) [3] [41] vy la Programacién Légica
(Logic Programming, LP) [42], y su éxito radica en que combina la declaratividad de la Programacion Logica con la

eficiencia de la Programacion con Restricciones [1].

3.1.1 Programacion Logica.

En este informe no se pretende describir la programacién logica pues es un concepto ampliamente estudiado y
conocido. En realidad se espera familiarizar, o al menos conocer conceptos basicos de LP. Aun asi, se incluird una

breve descripcion sobre este tipo de programacion.

LP consta de un conjunto arbitrario de simbolos de predicado y de funcién, y el paradigma LP se basa en una idea
declarativa donde los programas se construyen a partir de implicaciones logicas entre colecciones de predicados [42].

Un programa légico consiste en un conjunto de reglas, llamadas clausulas, de la forma H :— B, donde H se denomina
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la cabeza de lareglay B = By, ..., B, (n, 0) el cuerpo de la regla (el cual se interpreta como una conjuncién de
atomos). Tanto H como B; (para 1 <i < n) son atomos con la forma p(ty, ..., ty) (M, 0), siendo p un simbolo de
predicado y los t;'s son términos, o sea, variables, constantes o una funcidn de aridad m aplicada a m términos. Sin =

0, se dice que la clausula H :-B es un hecho.

La idea intuitiva de una regla H :— B es que, si la conjuncion de By, ..., B, es verdadera, entonces H también es
verdadero. H y B pueden contener variables y el significado de la clausula es una implicacion desde B a H
interpretada de la siguiente manera: para todos los valores posibles que puedan tomar las variables que aparecen en
H, existen valores que pueden tomar las variables que aparecen en B de tal forma que B — H. Se observa que si la

clausula es un hecho, esto quiere decir que H es verdadero para cualquier valor de sus variables.

Operacionalmente hablando, ejecutar un programa logico consiste en preguntar el valor de verdad (i.e., verdadero
o falso) de cierta sentencia : —G, llamada el objetivo, que contiene una conjuncién de atomos ( G = Gy, ..., Gy). Esto
se interpreta como “preguntar por los valores adecuados de las variables que aparecen en G para que la conjuncién
Gy, ..., Gy sea verdad con respecto al programa logico”. La respuesta a un objetivo es un conjunto, posiblemente
vacio si no hay solucién, de substituciones (asignaciones de variables a términos) que hacen que, cuando cada
variable es substituida por su valor correspondiente segln la asignacion, el objetivo G sea verdadero con respecto al

programa.

Uno de los puntos clave en la resolucién de objetivos es la existencia de un paso de unificacién realizado en cada
una de las etapas del proceso global. Este paso consiste en unificar, a través de una substitucion o, un a&tomo G;, que
es parte de un (sub-)objetivo :-G (G = Gy, ..., G;) con la cabeza H de una clausula, digamos, H : —B. En este paso, ¢
es el unificador mas general entre G; y H, y el objetivo:-G, es reemplazado por un nuevo (sub-) objetivo

(=B, G,, ..., Gy oparai=1) en proceso de resolucion.

Como ejemplo se considera el siguiente programa de una sola clausula escrito en el lenguaje de programacién

I6gica estandar, Prolog [43] [44]:

menor_que_tres(X): — integer(X), X < 3.

El objetivo :— menor que tres (2) devuelve la substitucion {X=2} la cual hace que el cuerpo {integer(2), 2 < 3}

sea verdad.
Muy bésicamente, la resolucidn integra otras etapas, tales como el renombramiento de variables o la eleccion del

atomo G; en el objetivo, que no consideramos en esta seccion. No se insistird mas en los detalles de notacion de LP.

Es facil intuir que LP constituye un marco natural en el cual los CSPs pueden ser modelados a alto nivel pues las
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restricciones son relaciones entre las variables y los programas Idgicos contienen relaciones de variables en forma de

clausulas.

3.1.2 El esquema CLP.

A continuacion presentamos el esquema basico de CLP. Este esquema fue presentado por Jaffar y Lassez en 1987
[8], y supone un marco formal, basados en restricciones, para las semanticas operacionales, logicas y algebraicas de
una clase extendida de programas l6gicos. A pesar de que los programas de CLP dependen del dominio de aplicacion
(el dominio de computo), este esquema de CLP fue ideado para la creacién de lenguajes l6gicos compartiendo el

mismo mecanismo de evaluacion.

La idea basica en CLP es la de reemplazar la unificacion clasica de LP por la resolucion de restricciones (un
resolutor) sobre un dominio de computo especifico. Esta idea dio lugar al esquema CLP(X) descrito en [8]. En este
esquema, X representa al dominio de computo sobre el cual las restricciones seran resueltas. Las diferentes instancias
de X (R, Z conjuntos, Booleanos, etc.) generan las diferentes instancias del esquema CLP(X) el cual permite

ademas que CLP pueda resolver problemas que LP no puede por lo que es especialmente interesante para el

paradigma declarativo.

Como ejemplo se considera el programa mostrado en el de la seccion 3.1.1 Un objetivo tal como
:—menor_que_tres(Y) devuelve, en general, un error de instanciacién en cualquier lenguaje l6gico puesto que la
variable Y no esta ligada (a un termino, en este caso un valor entero) previamente a la realizacion del proceso de
resolucién. Sin embargo, si lanzamos este objetivo en un sistema légico con restricciones de enteros, el objetivo

devuelve un conjunto de multiples respuestas indicado por la relacion Y e[-=, 2].

En cada una de las instancias del esquema, el lenguaje de programacion légico subyacente es extendido con un
conjunto de operaciones y estructuras que pueden ser usadas sobre el dominio de computo y que pueden ser

directamente utilizadas por el usuario.

El esquema CLP(X) se caracteriza asimismo por un mecanismo de resolucion de las restricciones inmerso en el
lenguaje l6gico subyacente. Este mecanismo, llamado el resolutor de restricciones, constituye un procedimiento de
decision capaz de comprobar si una restriccion o conjunto de restricciones puede ser satisfecha. En el proceso clésico
de resolucion de objetivos en LP, el resolutor reemplaza a la unificacion estandar por un algoritmo que decide la
satisfiabilidad de las restricciones, donde la satisfiabilidad de las restricciones significa decidir la consistencia de las
mismas. La mayoria de los resolutores actuales inmersos en lenguajes l6gicos son incompletos por lo que suelen
estar definidos mediante algun algoritmo de propagacion de restricciones [45].
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En un contexto general, podemos decir que un lenguaje de CLP puede considerarse un lenguaje Idgico donde se
han incorporado restricciones y métodos de resolucion de restricciones. En este sentido, la diferencia entre LP y CLP

estriba en la interpretacion operacional de las restricciones y no en su interpretacion declarativa.

Resumiendo, la idea critica del esquema CLP es que, tanto el lenguaje I6gico subyacente como sus semanticas
operacionales y declarativas pueden ser parametrizadas por un dominio de computo X y las operaciones sobre este

dominio.

3.1.3 Aplicaciones de CLP.

CLP ha sido aplicada con bastante éxito en la resolucion de problemas reales como por ejemplo aplicaciones
clasicas resueltas por técnicas de Investigacion Operativa como la blsqueda combinatorial [48], problemas de
“cutting stock” [47] y problemas de planificacion [49]. Otras areas donde CLP ha demostrado su potencia son la
diagnosis de fallos en circuitos electrénicos, redes neuronales, aplicaciones industriales, visualizacion de relaciones
con datos biolégicos, manejo de robots, reconstruccién de secuencias originales de ADN a partir de fragmentos de
particiones de enzima y reconstruccion tridimensional de modelos de proteinas entre otras muchas aplicaciones. Mas

informacion sobre las aplicaciones practicas de CLP puede encontrarse en [50].

3.1.4 Lenguajes de Programacion con Restricciones Logicos.

En esta seccion, se presenta una pequefia descripcion de diferentes lenguajes de programacién légicos Estos
lenguajes se clasifican en dos grupos; los de Glass Box (Caja Transparente) y los Black Box (Caja Negra). Asi pues,

primero se explicard las caracteristicas para cada clasificacion.

3.1.4.1 Glass Box vs Black Box.

La distincidn entre un lenguaje Glass Box y Black Box no esta siempre clara. Los lenguajes de Glass Box[51]
proporcionan restricciones muy simples y primitivas, cuyo esquema de propagaciéon puede ser formalmente
especificado. Estas restricciones pueden ser usadas para construir restricciones de alto nivel especializadas,
adecuadas para cada aplicacion. Alternativamente, los lenguajes Black Box son los que proporcionan una amplia
gama de restricciones de alto nivel cuya implementacion se oculta al usuario. Estas restricciones realizan tareas
especificas muy eficientemente. En estos lenguajes, es dificil que un usuario agregue nuevas restricciones puesto que

tales restricciones tienen que ser definidas a bajo nivel requiriendo un conocimiento detallado de la implementacion.
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3.1.4.2 Lenguajes Glass Box.

Hay dos tipos diferentes de lenguajes Glass Box. La diferencia radica en la forma en que la propagacion de
restricciones pueden ser definidas: Una forma es usando construccion relacional llamado indices (en ingles

Indexical) [8] o por manejo de reglas de restricciones (en ingles Constraint Handling Rules, CHRs)[53].

Lenguajes con Indices.

Algunos lenguajes que soportan indices son clp(FD), Sictus y IF/Prolog. Un indice es una regla reactiva funcional
de la forma X en R donde X es una variable de dominio. R es una expresion de rango de la forma fy, ..., f, cuyos
términos f; y f, son rangos singulares, pardmetros, enteros, combinacion de términos usando operadores aritméticos
en rangos por indices. Las formas permitidas para un rango por indices depende del lenguaje pero, normalmente, es

una de las siguientes:

¢ min(Y): representa el minimo valor de la variable de dominio Y.
o max(Y): representa el maximo valor de la variable de dominio Y.
o val(Y): representa en valor de Y tan pronto como es establecido.

o dom(Y): representa el dominio actual de Y.

Las restricciones con indices pueden ser vistas como una maquina abstracta para la resolucion de restricciones
basada en propagacién [14]. Es posible una codificacion directamente a muchas restricciones de alto nivel (en FD)

con estas restricciones basicas.
Una pequefia descripcién de estos lenguajes se da a continuacion:

SICStus: Permite dos modos: el primero, "iso mode" cumple estrictamente la norma ISO/IEC 13211-1 (1995)
que estandariza el lenguaje Prolog a nivel internacional. En el segundo modo de trabajo, "sicstus mode", se afiaden
extensiones que dotan a este intérprete de mayor potencia. Tiene un entorno de desarrollo con facilidades para hacer

interfaces graficas.

clp(FD): Béasicamente trata solo con restricciones del tipo X en R (R no solo tiene que ser de tipo {1..10} sino que
puede ser indexado. Pueden crearse restricciones de alto nivel (restricciones de usuario). Cada restriccion especifica
como una variable restringida es actualizada cuando el dominio de otra variable cambia. Es una extension de Prolog
que apoya la forma de especificar las variables de dominio, las limitaciones, y estrategias para instanciar variables.
En general, un CLP (FD) del programa esta constituida por tres partes: la primera parte, llamada variable de

generacion, genera variables y especifica sus dominios, la segunda parte, Ilamada la generacion de limitacion,
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especifica las restricciones en las variables, y la Gltima parte, Ilamada etiquetado, instancia las variables para hacer la
enumeracion.

IF/Prolog: Otro sistema que cumple la ISO para Prolog y que tiene interfaces con Java, C/C++, y bases de datos
relacionales. Pero es un lenguaje puramente logico.

Lenguajes con reglas de manejo de restricciones (CHR).

Para CHR (en ingles constraint handling rules) se usa una libreria que esta construida sobre Eclipse, afiadiendo
las reglas para manejo de restricciones. Una regla de manejo de restricciones puede definir unas simplificaciones y
propagaciones sobre restricciones definidas por el usuario.

Una regla de simplificacion sustituye restricciones por otras mas simples mientras conserven la equivalencia
I6gica. Por ejemplo:
X>Y;Y>X<==>false

Una regla de propagacion afiade nuevas restricciones que son légicamente redundantes, pero puede provocar
futuras simplificaciones. Por ejemplo:
X>Y:;¥Y>Z==>X>Z

Aplicar repetidamente reglas de manejo de restricciones incrementara la simplificacion y, posiblemente, resolvera
las restricciones definidas por el usuario. Obsérvese que CHRs fue pensado originalmente como lenguaje para la
simplificacion de restricciones pero ha demostrado desde entonces ser Gtil para construir soluciones a restricciones

para aplicaciones y dominios particulares.

3.1.4.3 Lenguajes Black Box.

OZ: Basado en la programacion funcional de orden superior y la programacion légica con restricciones.

Combina funciones con relaciones.

Oz proporciona algoritmos para decidir la satisfacibilidad e implementacién de restricciones basicas con la
siguiente forma: X =n; X =Y o X :: D donde X e Y son variables, n es un entero no negativo y D es un dominio
finito. Las restricciones basicas residen en el almacén de restricciones. Las restricciones no basicas, como X +Y = Z,
no estan contenidas en el almacén pero son impuestas por propagadores [56]. Un propagador Oz es un agente que lee

en el almacén de restricciones e intenta reducir los dominios fijados ahi afiadiendo restricciones basicas al almaceén.
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Por ejemplo, suponiendo que hay un almacén de restricciones que contiene las variables X, Y con dominio
{1,..., 10}. El propagador para X + Y =5 reduce el dominiode X e Y a {1,..., 4}. El propagador X + Y = 5 restringe

las variables X e Y. Afiadiendo la restriccién Y = 1 reduce el dominio de Y a 1y el dominio de X a 4.

Los propagadores son provistos por ambos lenguajes Glass y Black Box. Sin embargo en los lenguajes Glass
Box, las indexaciones y CHRs son componentes basicos y los propagadores se construyen a partir de ellos. Por otro
lado, en los lenguajes Black Box no hay medios de especificar directamente la propagacion de las restricciones de
modo que los propagadores tales como + 0 — son primitivos por si mismos y son determinados solamente por su

semantica operacional.

Oz tiene una semantica formal simple y una implementacién eficiente, el Sistema de Programacion Mozart. Oz
es un lenguaje orientado a la concurrencia, término introducido por Joe Armstrong, el principal disefiador del
lenguaje Erlang. Un lenguaje orientado a la concurrencia hace a la concurrencia facil de usar y eficiente. Pertenece a

la familia de los CCPLs (Concurrent Constraint Programming Languages, CCPLS).

Eclipse: Eclipse es un entorno de programacion que contiene el lenguaje de programacion PROLOG vy algunas
extensiones que permitirdn manejar bases de datos (incluyendo bases de datos declarativas y bases de conocimiento),
programacion légica basada en restricciones (en concreto programacion logica basada en restricciones sobre
dominios finitos), y programacién concurrente. Eclipse incluye las restricciones en dominio finito tradicionales.
Permite ademaés la escritura de extensiones como restricciones definidas por el usuario o resolutores completamente

nuevos como CHR.

Estas extensiones estan basadas en un mecanismo de suspensién y reanimacion de objetivos proporcionados por
Eclipse. Para hacer una extension, el usuario necesita un buen conocimiento del funcionamiento interno del sistema y
es por esta razén que Eclipse no es catalogado como lenguaje Glass Box. Note se que ademas de enteros, la libreria

de dominios finitos (FD) permite elementos atémicos (atoms, strings, floats) y elementos compuestos basicos

(f(a,b)).

En 1984 se creo el ECRC (European Computer-Industry Research Centre, ECRC) por tres compafiias Europeas
para explorar el desarrollo de técnicas avanzadas de resolucion aplicables a problemas practicos. En particular tres
sistemas de programacion fueron designados e implementados. Primero un problema complejo puede ser resuelto
con un hardware multiprocesador y eventualmente en una red de maquinas. Segundo soporte de avanzadas técnicas
de base de datos, para un procesamiento inteligente en aplicaciones extensas en datos. Tercero se estableci6 el uso de

CHIP un lenguaje de programacion logica.
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En 1991 Los tres sistemas se mezclaron generando Eclipse. El cual estaba inicialmente basado en CHIP. Durante
los 15 afios proximos de solvers de programacion con restricciones y los interfaces de los solvers soportados por

Eclipse fueron continuamente extendidos para responder a los requerimientos de los usuarios.

El primer interfaz liberado con un estado del arte lineal y mezclado con programacion entera fue entregado en
1997. La integracion de solver sobre dominios finitos y solvers de programacion lineal, soportando algoritmos
hibridos se realizé en el 2000. En 2001 Se creo la libreria ic. Que soporta restricciones booleanas, enteras y reales
que cubre las demandas reales del uso practico: escalable, robusto y ortogonal. Eclipse también incluye las librerias
de algunos otros lenguajes de programacion logica, por ejemplo CLP(R), que fue desarrollado de forma separada.
Por otro lado con las facilidades de resolucion de restricciones, la programacion paralela y las facilidades de bases de
datos de Eclipse han sido mucho mas usadas, por otro lado por afios algunas funcionalidades han sido cortadas del
sistema. En Agosto de 2004 Eclipse fue adquirida por Cisco System.

Eclipse es usado por multiples instituciones para educacién investigacion por todo el mundo. Siendo explotado

para multiples propdsitos; planeacion de produccion, scheduling, Biomatica, etc. Incluso en software de Cisco [71].

3.2 Programacion Orientada a Objeto con Restricciones.

La Programacion con Restricciones involucra tanto el modelamiento como la resolucién de sistemas basados en
restricciones. Estos problemas en su mayoria han sido implementados utilizando Lenguajes de Programacion
Légicos. Esto no implica que sea el Unico paradigma bajo el cual se pueda implementar la programacién con
restricciones, también se puede utilizar Lenguajes Estructurados y Orientados a Objetos. Un enfoque declarativo
multiparadigma con restricciones es el ofrecido en el lenguaje LIFE [58] que es un lenguaje experimental que
propone integrar la Programacion Logica, la Programacién Funcional, la Programacién Orientada a Objetos y un
mecanismo de resolucién sobre un dominio ordenado de arboles de caracteristicas (features), admitiéndose
restricciones tales como la igualdad (p.e. la unificacion) y el emparejamiento (p.e, matching) sobre términos de

caracteristicas (features). El cual es el precursor de otros lenguajes tales como LOGIN [59] y Le Fun [60].

Actualmente lo que se tiene es integrar librerias especificas basadas en Lenguajes Orientados a Objetos,
principalmente C++, estas librerias cuentan con caracteristicas especiales, para definir restricciones y realizar
backtracking

3.2.1 Programacion Orientada a Objetos.
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Seguin Booch: “La programacion Orientada a Objetos es un método de implementacion en el cual los programas
estan organizados como colecciones cooperativas de objetos, cada uno de los cuales representa una instancia de

alguna clase, y cuyas clases son todas miembros de una jerarquia de clases unidas via relaciones de herencia”.

Cuando se habla de programacion a objeto, se consideran tres elementos importantes; usa objetos, no algoritmos,
como bloques l6gicos de construccion (jerarquia "parte de..."). Cada objeto es instancia de alguna clase, las clases

estan relacionadas entre si via relaciones de herencia (jerarquia "tipo de...").

Un programa puede parecer orientado a objetos, pero si alguno de los tres elementos falta, no lo es.
Especificamente, la programacion sin herencia no es orientada a objetos, mas bien es programacién con tipos

abstractos de datos.

Hay principalmente cinco estilos (paradigmas) de programacion: Modelo Tipo de Abstraccion, Orientado a
procedimientos Algoritmico, Orientado a objetos Clases y objetos, Orientado a metas Idgicas, Expresadas en

calculo de predicados, Orientado a reglas reglas if-then, Orientado a restricciones relaciones invariantes

No hay un Unico estilo de programacién adecuado para todo tipo de aplicaciones. Cada uno de estos estilos tiene
su propio marco conceptual, su manera diferente de pensar acerca del problema. Para el Paradigma Orientado a

Objetos (00), el marco conceptual es el modelo de objetos. Hay cuatro elementos principales en este modelo:

Abstraccion: Las abstracciones son una manera fundamental que tenemos los humanos de manejarnos con la
complejidad. Estas devienen del reconocimiento de las similaridades entre ciertos objetos, situaciones o procesos en
el mundo real, y la decisién de concentrarse en estas similaridades ignorando las diferencias. Una abstraccion es una
descripcién simplificada de un sistema que enfatiza algunos de sus detalles o propiedades mientras suprime otros.
Una buena abstraccion es la que enfatiza detalles que son significantes al lector, y suprime los que no lo son.

Encapsulacién: El encapsulamiento (ocultamiento de la informacion) previene que los clientes vean la parte
interna, donde el comportamiento de la abstraccion es implementada. Entonces, segin Booch: "El encapsulamiento

es el proceso de ocultar todos los detalles de un objeto que no contribuyen a sus caracteristicas esenciales.

Modularidad: El médulo es una construccion separada. En estos lenguajes, las clases y los objetos forman la
estructura logica de un sistema; colocando estas abstracciones en modulos se produce la estructura fisica. La mayoria
de los lenguajes que soportan al médulo como un concepto separado, también distinguen entre la interfase y la

implementacion del médulo.

Jerarquia: Un conjunto de abstracciones frecuentemente forman una jerarquia, e individualizandolas en nuestro

disefio, simplificaremos el entendimiento del problema. Con esto, La jerarquia es un ordenamiento de abstracciones.
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Las dos jerarquias mas importantes en un sistema complejo son su estructura de clases (jerarquia tipo de) y la
estructura de objetos (jerarquia parte de).

3.2.2 Lenguajes de programacion con restricciones Orientados a Objetos.

A continuacion se presentan algunos de los lenguajes que hemos clasificado como Orientado a Objetos, en su

mayoria son librerias implementadas en C++ y Java.

llog SOLVER:

llog SOLVER es una libreria de C++ para programacion con restricciones; por lo que los datos y las estructuras
de control deben ser definidos en C++. Este no es estrictamente un sistema CLP, sin embargo tiene usos
aproximados de CLP y es un sistema comercial popular para la resolucién de problemas de satisfaccion de

restricciones.

En llog SOLVER, una restriccion puede ser un objeto o una expresion booleana con valores falsos (llcFalse) o
true (llcTrue). El valor depende de la capacidad de satisfacer la restriccién. Si la restriccién no puede ser violada,
entonces a expresion esta limitada a lITrue y si la expresién no puede ser satisfecha entonces esta limitada a IllcFalse.

Estas expresiones pueden combinarse con operadores l6gicos (and, or y not) para crear restricciones mas complejas.

Cuando una restriccién es postergada (usando la funcion llcPost), la restriccion es usada inmediatamente para
reducir los dominios de las variables restringidas que involucra. El Backtracking es provisto combinando elementos
no deterministas. llog Solver esta desarrollado pensando en la eficiencia.

B-Prolog:

Si bien este es un lenguaje 1dgico, lo hemos encasillado en Orientado Objeto, por su manejo de interfaz para C y
Java. Como con Eclipse, su sistema proporciona un conjunto de predicados de dominio finito como los aritméticos o
las restricciones booleanas y un conjunto de primitivas para procesar las variables de dominio. Este conjunto de
predicados de restricciones contenidos es menor para el B-Prolog que el que a su vez provee Eclipse. Ademas provee
un interfaz bidireccional con Cy Java.
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GeCode:

GeCode (en ingles Generic Constraint Development Enviroment) es una biblioteca en C++ este lenguaje de
programacién propuesto inicialmente en el afio 2002, pero su primera version se libero el 2005. Su Autor Christian
Schulte se desempefia como profesor asociado en el departamento de electrdnico, informatica y sistemas en el
instituto real de tecnologia de Estocolmo Suecia.

GeCode se caracteriza por ser de cddigo abierto, una arquitectura abierta, libre, portatil, que provee un medio
ambiente para el desarrollo de sistemas y aplicaciones basados en restricciones. GeCode se aplica en C++ que se rige
al lenguaje C++ estandar. Puede ser compilado con modernos compiladores de C++. Actualmente es distribuida bajo
licencia tipo BSD [61] [64]. GeCode dispone del uso de propagacion de restricciones y bisquedas completas para
cubrir los espacios de solucidn, los cuales trabajan sobre dominios finitos. Otro elemento destacable es que con los
propagadores se implementan las restricciones.

Desde la primera version liberada en el 2002 se han liberado otras 12 versiones, la version 1.0.0 el 6 de diciembre
del 2005, la version 2.0.0 en noviembre del 2007 y la version 2.1.1 en marzo del 2008 y préximamente la liberacion
de la version 3.0.0.

En cuando a la documentacién, solo se poseen los documentos de usuario de sistema, y una serie de
publicaciones, de los autores y algunos experimentos y comparaciones realizados. En cuanto al uso de GeCode, su
uso principalmente se ha dado en universidades, para proyectos de educacién e investigacion, pero varias empresas

han incorporado el uso de GeCode. Posee distintos niveles de abstraccion que se observa en la figura 3.1.

Modelo / Interface

Kermel independiente del dominio

Figura 3.1: Niveles de abstraccion de FECODE
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GeCode permite la utilizacion de codigo genérico utilizando plantillas de C++, permitiendo optimizaciones del
compilador, también se puede generar su propio cddigo cuando las plantillas no son suficientes. En cuanto a la

ejecucion puede ser dificil dar detalles de ella, existiendo un trade-off entre eficiencia y privacidad.

GeCode/J:

Es un interfaz Java para GeCode, el cual permite extrapolar todas las potenciabilidades de GeCode en C++, con
las caracteristicas portables de Java. Ademas incluye la representacion de arboles de blisqueda graficos como lo hace
Oz [62][65]. Es un mapeo de GeCode, el cual no es una simple capa de modelo como Gecode/R, es un esfuerzo por
mantener la misma representatividad y los conceptos entre GeCode y GeCode/J. Una de las ventajas de este estrecho

mapeo es que trata de escribir de manera simple propagadores y ramificaciones directamente en Java.

Una de las principales razones, por las cuales se implemento GeCode en java fue principalmente por motivos
educativos, en los cuales se necesitaba algun tipo de interfaz grafica.

Choco:

Choco es una biblioteca Java para Problemas de Satisfaccion de Restricciones (CSP), programacion con
restricciones (CP). Esta construido sobre mecanismo de propagacion basado en eventos con estructuras de
backtracking [63]. Se ha utilizado principalmente para: la ensefianza (un solucionador de restricciones orientado al
usuario con codigo fuente abierto), La investigacién (para el estado del arte de algoritmos, técnicas y restricciones

definidas por el usuario, dominios y variables), Las aplicaciones de la vida real (aplicacién integradas con choco).
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CAPITULO 4

Estudio Comparativo

4 Estudio comparativo.

Es evidente el éxito de paradigma de programacion ldgica con restricciones (CLP) [7] [8] [9], ya que
encontramos que se ha incrementado el numero de lenguajes CLP que ahora son usados para muchas aplicaciones de
la vida real [51]. Hay dos razones principales para este éxito: primero, los CLP extienden el paradigma de
programacion légica volviéndola mas declarativa y las soluciones mas legibles, y en segundo lugar, apoya la
propagacion de las restricciones para los dominios especificos, proporcionando una implementacion eficiente para
procedimientos de computo costosos. Pero estas caracteristicas también pueden ser adoptadas por otros lenguajes,
para este caso especifico con lenguajes orientados a objeto, los cuales también pueden presentar una forma clara de
implementar las restricciones y podrian definir mejor los propagadores, aumentando la eficiencia. Ademas pueden

incorporar caracteristicas graficas que permitan visualizar mejor la generacion de soluciones [65].

Sin embargo, los sistemas se diferencian perceptiblemente en cdmo las soluciones se pueden expresar y la
eficacia de su ejecucién. Es importante que estos dos factores sean considerados al elegir el mejor lenguaje para un
uso particular. De hecho, la seleccidn incorrecta de un lenguaje puede ser desastrosa, no solamente por la eficiencia
en su funcionamiento, sino también con respecto a la claridad del cédigo de la solucion, importante para las

modificaciones futuras.

De los dominios, el dominio finito (FD) [6] es uno de los més estudiados, el cual proporciona un marco de trabajo
adecuado para solucionar problemas discretos de satisfaccion de restricciones. EI FD es particularmente Util para
modelar problemas tales como scheduling, planeacién, embalaje, timetabling, por consiguiente la mayoria de los
sistemas proporcionan bibliotecas substanciales de FD. En este trabajo solamente se consideran dominios finitos
(FD) y 6 casos de dominio booleano, los que pueden verse como un caso particular de dominio finito.

El objetivo principal de este apartado es poder generar un estudio que permita establecer un medio parametrizable
para poder comparar los distintos solvers que se puedan utilizar. Este medio es una plantilla de comparacién, para la
cual se definen una serie de criterios. La seleccion de estos criterios se justifican en esta seccidn usando como base

las caracteristicas deseables para cada solver dentro el proceso de resolucion de un CSP.
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La resolucién de un CSP inicialmente necesita de una fase de modelizacion en la cual es importante definir
variables, dominios, restricciones, en definitiva lo que Ilamaremos expresividad. Caracteristica deseada para los

lenguajes.

Por otro lado se necesita resolver el CSP en cuyo caso lo que se busca conocer y evaluar es la técnica de

resolucion utilizada por el lenguaje, lo cual va a influir directamente en la eficiencia del lenguaje para resolver CSPs.

La resolucion del CSP esta dada por fases de propagacion y enumeracion, en la primera nos centraremos en la
facilidad para poder trabajar en la reduccion de los dominios de cada variable y en el caso de la fase de enumeracion
nos tenemos que centrar especificamente en las funciones de seleccidn de variables y en las funciones de seleccion

de valor para dichas variables. Estas etapas se pueden observar en la figura 4.1.

‘ Propagacion
Enumeracion

Figura 4.1: Etapas de resolucion de CSP

Reducir dominios

Resolucién
del CSP

Seleccion de:
Valor, Variables

Estas caracteristicas deseables en los solver son consideradas para realizar la plantilla de comparacién y
principalmente para seleccionar los criterios o indicadores de comparacién. Ahora bien no solo se van a considerar
caracteristicas internas de cada solver, sino también caracteristicas externas que ayuden a generar una vision global

para comparar los distintos lenguajes de programacion con restricciones las cuales seran definidas en las siguientes

secciones.
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4.1 Definicién de criterios.

Para poder realizar una comparacion entre lenguajes se deben establecer una serie de criterios, puntos que nos
permita realizar una correcta comparacién de lenguajes. Para establecer los criterios inicialmente se tiene que hacer
una clasificacion de estos, ya que como se dijo en la seccidn previa no solo se compararan criterios internos, sino
que también criterios externos. Ademas se debe especificar que criterios estan sujetos a prueba experimental y cuales
a justificacion bibliogréfica.

4.1.1 Criterios Internos.

Los criterios internos buscar representar aquellas caracteristicas o atributos del lenguaje propios a su estructura
interna y de como son capaces de representar y permitir resolver los problemas de CSP. No se debe perder de vista
que todo lenguaje de programacion con restricciones debe ser simple, expresivo y eficiente ademas de entregar

abstracciones que faciliten la reutilizacion y el desarrollo de restricciones para la implementaciones.

Modelado
Expresivo
B
Propagacion
Eficiente,

Permitir desarrollo de restricciones

Figura 4.2: Caracteristicas deseables en las etapas de modelado y resolucion

De acuerdo a lo indicado en la figura 4.2 podemos generar dentro de los atributos internos una subclasificacién
Segun expresividad, eficiencia y desarrollo de restricciones. Estos criterios o puntos de comparacion se presentan a
continuacion y ademas se indica cuales estan sujetos a prueba experimental, Gsea cuales deben ser probados
resolviendo un problema particular, y cuales estan sujetos a justificacion bibliogréafica, 6sea se pueden comprobar

solo por medio de la investigacion de medios bibliogréficos; manuales, textos, publicaciones, etc.
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4.1.1.1 Expresividad.

Se puede traducir el modelo facilmente al lenguaje y se pueden comprender las restricciones del modelo
directamente en el lenguaje implementado. Es dificil medir la expresividad de un lenguaje, pero, para hacerlo, los
programadores simplemente escogen un problema especifico y lo resuelven usando diferentes lenguajes. El lenguaje
mas expresivo sera aquel en el que la solucion al problema se puede expresar con mayor claridad, menor
complejidad o menos palabras. Por eso, todos los lenguajes de programacion con restricciones siempre estan
orientados a resolver problemas especificos. A continuacion se presentan algunos criterios que pueden ser valiosos
para medir la expresividad en un Lenguaje de Programacion con Restricciones. Aclarando en que casos se usara una

justificacién experimental y en cuales solo se basara en una referencia bibliografica.

Justificacion Experimental:

Criterio: Lineas de codigo LOC: LOC; las lineas de cédigo es una medida basica para la mayor parte del
software, ambiguo. Su significado varia de un lenguaje de programacion a otro, pero también dentro de un mismo
lenguaje de programacion. Por eso la cantidad de lineas de codigo se deben medir en la implementacion de un

determinado problema.

Justificacion Bibliogréafica:

Criterio: Tipificacion: Un sistema de tipificacion define como un lenguaje de programacién clasifica los valores
y las expresiones en tipos, como se pueden manipular estos tipos y cémo interactlan. Un tipo indica un conjunto de
valores que tienen el mismo significado genérico o propdsito (aunque algunos tipos, como los tipos de datos
abstractos y tipos de datos funcién, tal vez no representen valores en el programa que se esta ejecutando). Los
sistemas de tipificacién varian significativamente entre lenguajes, siendo quizas las mas importantes variaciones las

que estén en sus implementaciones de la sintactica en tiempo de compilacion y la operativa en tiempo de ejecucion.

El proceso de verificar e imponer los limites impuestos por los tipos de datos —chequeo de tipificacién- puede
ocurrir tanto en tiempo de compilacion (un chequeo estatico) o en tiempo de ejecucion (un chequeo dinamico). Si un
lenguaje impone fuertemente las reglas de tipificacion (es decir, generalmente permitiendo solo las conversiones de
tipo de dato automaticas que no hagan perder informacién), uno se puede referir al proceso como fuertemente

tipificado; sino, débilmente tipificado.

Criterio: Tipos de datos y estructuras: Un tipo de dato es un atributo de una parte de los datos que indica al
computador (y/o al programador) algo sobre la clase de datos sobre los que se va a procesar. Esto incluye imponer
restricciones en los datos, como qué valores pueden tomar y qué operaciones se pueden realizar. Tipos de datos
comunes son: enteros, numeros de coma flotante (decimales), cadenas alfanuméricas. Las estructuras de datos son
una coleccion de datos que se caracterizan por su organizacion y las operaciones que se definen en ella. Los datos de

tipo estandar pueden ser organizados en diferentes estructuras de datos: estaticas y dindmicas.
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Criterio: Definiciéon de dominios: El dominio es el conjunto de valores posibles para una variables, en este
sentido lo que se desea es buscar y comparar aquellas funciones o abstracciones que permitan definir los dominios
posibles para una o mas variables para resolver un problema de CSP. Ya hemos dicho que nos vamos a evocar

principalmente a los dominios finitos, en sus distintos tipos.

Criterio: Definicion de restricciones: Para entender la definicion de una restriccion daremos a conocer algunas

de las propiedades basicas.

La aridad de una restriccion es el numero de variables que componen dicha restriccion. Una restriccion unaria es
una restriccion que consta de una sola variable. Una restriccion binaria es una restriccion que consta de dos variables.
Una restriccion ternaria consta de tres variables. Una restriccion no binaria (0 n-aria) es una restriccion que involucra

a un numero arbitrario de variables.

Por ejemplo. La restriccion x < 5 es una restriccion unaria sobre la variable x. La restriccion x4 - X3 # 3 es una
restriccion binaria. La restriccion 2x1 - x2 + 4x3 < 4 es una restriccion ternaria. Por ultimo un ejemplo de

restricciones n-aria seria x1 + 2x2 - x3 + 5x4 < 9.

Dado las caracteristicas de las restricciones también es un buen punto de comparacion entre los diferentes
lenguajes de programacion con restricciones, evaluar la capacidad de los lenguajes para poder definir dichas
restricciones, de manera simple y expresiva, ojala expresadas de la manera mas natural posible. Por ejemplo el uso
de all_different ().

Criterio: Operaciones sobre dominios: Se buscara comparar los lenguajes en términos del uso de operadores,
para trabajar sobre los dominios de una variable, en términos de los mecanismos que provea el lenguaje para operar
sobre los dominios. Una operacién de dominio apoya simultaneos accesos o actualizaciones a maltiples valores de un
dominio de una variable. En muchos lenguajes esto es proporcionado por el apoyo a de un conjunto de tipos de datos
abstractos para los dominios de las variables, como por ejemplo en Choco [66], Eclipse [67], Mozart [56], y Sicstus

[68]. ILOG Solver, s6lo permite el acceso por iteraciones sobre los valores del dominio de una variable.

Criterio: Integracion: Se entiende por integracién a la capacidad que posee un lenguaje de programacion para
poder conectar o integrar el solver con otros recursos de programacion o médulos externos que pueden ser ajenos al
lenguaje con el cual se esta trabajando como por ejemplo: interfaces gréficas, otros leguajes o librerias compartidas.
Una caracteristica de esto es lo que puede ocurrir en las tecnologias .NET en las cuales existe una gran capacidad de

integracion e interconexion entre distintos lenguajes que cumplen con este Framework.
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Criterio: Sencillez: Respecto a las cualidades deseables de todo lenguaje, la sencillez hace referencia a que, a
veces, la forma encontrar la solucion un problema puede llevar a escribir un algoritmo muy complejo, afectando a la
claridad del mismo. Por tanto, hay que intentar que la solucién sea sencilla, 6sea permita implementar algoritmos
claros y comprensibles usando un lenguaje simple. Algunos elementos que nos permiten comparar la sencillez de un
lenguaje pueden ser: manejo de punteros y de referencias, uso de registros de tipo (Struct), el uso de definicion de
tipos (Typedef) y la de macros (#define), operaciones de manejo de memoria como liberar o eliminar memoria en

tiempo real. [73].

4.1.1.2 Eficiencia.

Al hablar de eficiencia nos referimos a que el Lenguaje de Programacion con Restricciones debe consumir la
menor cantidad de recursos posible. Normalmente al hablar de eficiencia se suele hacer referencia al consumo de
tiempo y/o memoria. Realiza un buen uso de los recursos programacion y de sistema. A continuacién se presentan
algunos criterios que pueden ser valiosos para medir la eficiencia en un Lenguaje de Programacion con
Restricciones. Aclarando en que casos se usard una justificacion experimental y en cuales solo se basara en una

referencia bibliogréafica.

Justificacion Experimental:

Criterio: Tiempo de ejecucién: Periodo en el que un programa es ejecutado por el sistema operativo. El periodo
comienza cuando el programa es llevado a la memoria primaria y comienzan a ejecutarse sus instrucciones. El
periodo finaliza cuando el programa envia la sefial de término (hormal o anormal) al sistema operativo. Este tiempo
normalmente lo mediremos hasta obtener la primera solucién en la resolucion de un CSP y lo expresaremos en

segundos.

Criterio: Uso de memoria: La memoria RAM es la memoria desde donde el procesador recibe las instrucciones
y guarda los resultados. Es el area de trabajo para la mayor parte del software de un computador. Se debe medir la
cantidad de memoria RAM utilizada de manera practica por una determinada instancia corrida bajo un solver en

estudio. La mediremos en kilobytes.

Criterio: Uso de Disco: Al escribir un determinado programa en un lenguaje de programacion este tendra que
estar alojado en una unidad de almacenamiento secundario, el cual puede ser un disco duro. Dependiendo del
lenguaje de programacion que se utilice se generaran mas 0 menos archivos para representar dicho programa y estos
archivos pueden utilizar mas o menos cantidad de disco. Este criterio debe ser medido y comparado para el mismo
problema en dos o mas lenguajes diferentes midiendo la cantidad de archivos que se generan y el uso de memoria de
almacenamiento, el cual puede estar medido en alguna unidad de almacenamiento como por ejemplo kilos 0 mega
bytes.
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Criterio: N° backtrack: Backtrack es un algoritmo general para encontrar todas (o algunas soluciones) a un
problema computacional, que construye incrementalmente los candidatos a las soluciones, y abandona cada
candidato parcial ¢ tan pronto como se determina que ¢ no es posible que se convierta en una solucién valida. El
numero de backtrack corresponde al nimero de veces que se tuvo que volver atras 6sea cambiar por otro candidato ¢

para buscar una solucién. Este criterio debe ser medido a través de la implementacion de una instancia de prueba.

Justificacion Bibliogréfica:

Criterio: Reutilizacion: La reutilizacion de cédigo se refiere al comportamiento y a las técnicas que garantizan
que una parte o la totalidad de un programa existente se pueda emplear en la construccion de otro programa. De esta
forma se aprovecha el trabajo anterior, se economiza tiempo, y se reduce la redundancia. Por lo general se deja el
cddigo reusable en un Unico lugar, llamandolo desde los diferentes programas. Este proceso se conoce como
abstraccion. La abstracciéon puede verse claramente en las bibliotecas compartidas, en las que se agrupan varias
operaciones comunes a cierto dominio para facilitar el desarrollo de programas nuevos. Hay bibliotecas para
convertir informacion entre diferentes formatos conocidos, acceder a dispositivos de almacenamiento externos,

proporcionar una interfaz con otros programas, manipular informacion de manera conocida.

Criterio: Seguridad de tipos: La seguridad de tipos es el grado en que un lenguaje de programacién desalienta o
impide los errores de tipo. Un error de tipo es un error causado por una discrepancia entre diferentes tipos de datos.
La seguridad de tipos es considerada una caracteristica de los lenguajes. Es decir algunos lenguajes tienen
incorporado algunos manejos de seguridad de tipos, para detectar estos errores si es que los programadores han
implementado con estos errores. La seguridad de tipo podria afectar la eficiencia del lenguaje en procesos de

compilacion, motivo por el cual ha sido clasificado en este item.

Criterio: Tipo de traduccion: El proceso de traduccion consiste en tomar el codigo fuente y luego transformarlo
a un lenguaje legible para la maquina 6sea este debe ser traducido a binario para que las instrucciones que contienen
puedan ser entendidas y ejecutadas por la maquina. Existen dos formas de llevar el cddigo fuente a un cédigo
ejecutable; la compilacion y la interpretacion. La idea es comparar los lenguajes en funcién del uso de compilador o
traductor para trasformar el cddigo fuente. Este criterio también afecta enormemente la eficiencia que podria tener un

lenguaje de programacion.

Criterio: Portabilidad: Se define como la caracteristica que posee un software para ejecutarse en diferentes
plataformas, el cddigo fuente del software es capaz de reutilizarse en vez de crearse un nuevo cddigo cuando el
software pasa de una plataforma a otra. A mayor portabilidad menor es la dependencia del software con respecto a la
plataforma. Se desea comparar las caracteristicas de portabilidad que posea cada lenguaje de programacion. La
portabilidad en si no es una caracteristica de eficiencia, pero la hemos clasificado aqui ya que mientras mas portable
sea el lenguaje podria mejorar el uso del recurso tiempo al evitar recodificar un programa para distintas plataformas.
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Criterio: Recolector de basura: Cualquier programa informatico hace uso de una cierta cantidad de memoria de
trabajo puesta a su disposicion por el sistema operativo. Esta memoria tiene que ser gestionada por el propio
programa. Generalmente, el programador dispone de una biblioteca de codigo que se encarga de estas tareas. No

obstante, el propio programador es responsable de utilizar adecuadamente esta biblioteca.

Como alternativa es necesaria una gestion implicita de memoria, donde el programador no es consciente de la
reserva y liberacion de memoria. Esto es obligado en algunos lenguajes de programacion donde no se maneja el
concepto de memoria. Luego un recolector de basura es un mecanismo implicito de gestion de memoria

implementado en algunos lenguajes de programacion.

Criterio: Comprobacion de Tipos: La comprobacién de tipos es el proceso de verificar y hacer cumplir las
restricciones de los tipos de datos. La comprobacion de tipos se puede realizar en tiempo de compilacién, lo que

Ilamaremos comprobacién estatica o en tiempo de ejecucion, lo que llamaremos una comprobacion dinamica.

Criterio: A prueba de fallos 1/0: En la mayoria de los lenguajes de programacién se imprimira un mensaje de
error 0 una excepcion si una operacion de entrada y salida o alguna llamada al sistema falla (por ejemplo chmos,
kill(unix)). Esto puede ocurrir a menos que el programador haya dispuesto explicitamente la manipulacién de estos

eventos en la codificacion.

4.1.1.3 Desarrollo de restricciones.

En la modelizacion CSP, resulta fundamental poder disponer de un modelo de restricciones adecuado para la
especificacion del problema y capaz de captar las distintas tipolGgicas de restricciones que pueden aparecer. De
acuerdo a esto definiremos algunos criterios que nos permitan medir la posibilidad de implementar distintos
algoritmos para la seleccién de variables y de valor. Ademas de la posibilidad que nos presente el lenguaje para
definir nuevas restricciones a partir de la ya existentes. A continuacion se presentan algunos criterios que pueden ser
valiosos para medir el desarrollo de restricciones en un Lenguaje de Programacion con Restricciones dado. En este

caso particular usara una justificacion basada en una referencia bibliogréfica.

Justificacion Bibliogréafica:

Criterio: Definicion de propagadores: El objetivo de la Propagacion de Restricciones es restringir el conjunto
de posibles valores que pueden tomar las variables, mediante la aplicacién de las restricciones, hasta que finalmente
se encuentre un solo valor para cada variable. El conjunto de posibles valores se almacena en una estructura
denominada deposito de restricciones (constraint store). Por ejemplo, el hecho de que una primera variable B1 debe

tomar un entre 0-25, se expresa mediante la siguiente restriccion: Bl € {0,...,24} en el dep6sito de restricciones.
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Las restricciones mas complejas son expresadas mediante los propagadores, los cuales inspeccionan el dep6sito
de restricciones y lo amplian. Un propagador inspecciona el depdsito respecto a un conjunto fijo de variables.
Cuando se excluyen valores del dominio de una de ellas, esta accién puede afiadir informacion sobre las otras
variables en el depdsito, o sea, se puede ampliar el depdsito insertandole mas restricciones. Como ejemplo

consideremos que para la variable B1 se puede expresar instalando los siguientes tres propagadores:

Bl=<:T1Tl1=<:A1Al1=<:S1

Para explicar cémo ellos pueden ampliar el depdsito de restricciones, asumamos que

Al e {30,...45} yS1 € {25,...,60}

Entonces el tercer propagador excluird los valores 25,...,29 del dominio de S1, reduciendo su dominio a
{30,...,60}. Inversamente, si posteriormente se sabe que S1 € {30,...,40}, entonces Al sera restringida al nuevo
dominio Al € {30,...,40}. Notese que este propagador permanece activo, esperando por informacion acerca de Al 6
S1. Sélo se detendré cuando se tenga la certeza de que no volvera a ampliar el depdsito.

El objetivo es poder comparar los lenguajes en funcion de la capacidad y expresividad que tienen, para poder definir
estos propagadores, incorporando ademas funciones o clases que permitan mejorar la capacidad de implementar y

utilizar estos propagadores.

Criterio: Definicion de nuevos propagadores: Se busca medir la capacidad que tiene el lenguaje de
programacion de permitir la generacion de nuevos propagadores, ya sea a través de la modificacion de los
propagadores actuales que posea el lenguaje como la definicion desde cero de nuevos propagadores. En definitiva lo
que se busca es ver la plasticidad o flexibilidad del lenguaje para realizar cambios e introducir nuevas técnicas de

consistencia y reduccion de dominios. Estas caracteristicas se van a justificar en base a bibliografia.

Criterio: Heuristicas de seleccién de variables: La heuristica de seleccion de variable es la estrategia encargada
de seleccionar u ordenar las variables de forma previa a la seleccion del valor que se puede asignar a dicha variable.
El orden en el cual las variables son asignadas durante la busqueda puede tener un impacto significativo en el tamafio
del espacio de busqueda explorado. Esto puede ser contrastado tanto empirica como analiticamente. Generalmente
las heuristicas de seleccion de variables tratan de utilizar lo antes posible las variables que més restringen a las
demés. La intuicidn es tratar de asignar lo antes posible las variables mas restringidas y de esa manera identificar las
situaciones sin salida lo antes posible y asi reducir el nimero de vueltas atras. La seleccion de variables puede ser
estatica o dindmica. Se buscard entonces realizar una comparacion entre los lenguajes de programacion analizando
cuales estregédis de ordenacion de variables se utilizan por defecto o se pueden seleccionar para resolver un

determinado problema.
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Criterio: Generar Nuevas heuristicas de seleccion de variables: Se busca medir la capacidad que tiene el
lenguaje de programacion de permitir la generacion de nuevas heuristicas de seleccion de variable, ya sea a través de
la modificacion de las heuristicas actuales que posea el lenguaje como la definicién desde cero de nuevas heuristicas
0 ya sea la mixtura entre estas. En definitiva lo que se busca es ver la plasticidad o flexibilidad del lenguaje para
realizar cambios e introducir nuevas estrategias de seleccion de variables. Estas caracteristicas se van a justificar en

base a bibliografia.

Criterio: Heuristicas de seleccion de valor: Las heuristicas de selecciéon de valor tienen como objetivo
seleccionar el valor mas prometedor para cada variable en su dominio posible. La idea basica es seleccionar el valor
de la variable actual que mas probabilidad tenga de llevarnos a una solucién, es decir, identificar la rama del arbol de
busqueda que sea mas probable que obtenga una solucién. La mayoria de las heuristicas propuestas tratan de
seleccionar el valor menos restringido de la variable actual, es decir, el valor que menos reduce el nimero de valores
atiles para las futuras variables, o alternativamente, el que deja los dominios mayores. Esto sigue la intuicion de que
un subproblema es mas probable que tenga solucién cuantos mas valores tengan las variables que quedan por

instanciar en sus dominios.

Criterio: Generar nuevas heuristicas de seleccién de valor: Se busca medir la capacidad que tiene el lenguaje
de programacién de permitir la generacién de nuevas heuristicas de seleccién de valor, ya sea a través de la
modificacion de las heuristicas actuales que posea el lenguaje como la definicion desde cero de nuevas heuristicas o
ya sea la mixtura entre estas. En definitiva lo que se busca es ver la plasticidad o flexibilidad del lenguaje para
realizar cambios e introducir nuevas estrategias de seleccion de valor. Estas caracteristicas se van a justificar en base

a bibliografia.
A continuacién en la Tabla 4.1 se presenta a modo aclaratorio la estructuracion que tienen los criterios ya vistos

mediante los cuales se puede realizar el estudio de comparacién entre lenguajes de programacion con restricciones en

funcion de las caracteristicas internas del lenguaje.
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INTERNOS Criterios
Expresividad Eficiencia Desarrollo de
restricciones
Experimental | ¢ Lineas de codigo o Tiempo de ejecucion
¢ Uso de memoria
¢ Uso de disco
o N° backtrack
Bibliografia | e Tipificacion * Reutilizacion e Definicion de
¢ Tipos de datos y ¢ Seguridad de tipos propagadores.
estructuras e Tipo de traduccion * Definicion de nuevos
o Def. de dominios ¢ Portabilidad propagadores
e Def. de restricciones e Recolector de basura * Heuristicas de seleccion de
¢ Operaciones sobre e Comprobacion de Tipos valor.
dominios. e A prueba de fallos 1/0 o Generar nuevas heuristicas
e Integracion de seleccion de valor.
¢ Sencillez ¢ Heuristicas de seleccion de
variables.
o Generar Nuevas heuristicas
de seleccion de variables

Tabla 4.1: Criterios internos de comparacion

4.1.2 Criterios Externos.

Los criterios Externos buscar representar aquellas caracteristicas o atributos del lenguaje que no son propios de su
estructura interna. Pero sin embargo son caracteristicas que se deben considerar a la hora de la seleccién de un
lenguaje, pues son caracteristicas que proveen cualidades para soportar el Lenguaje de Programacion. Estos criterios
simplemente dados por su caracteristica serviran para guiar la decisién pero son dificiles de poder cuantificar. Ya que
por ejemplo no se puede determinar que un lenguaje es mejor que otro por su paradigma, simplemente depende de
los objetivos que tenga el avaluador en el ambito en el cual va a utilizar el lenguaje. Otro elemento a mencionar es

que por la naturaleza de estos atributos solo estan sujetos a justificacién bibliografica.

Justificacion Bibliogréafica:

Criterio: Paradigma de programacion: Un paradigma de programacion provee y determina la visién y métodos
de un programador en la construccion de un lenguaje. Diferentes paradigmas resultan en diferentes estilos de
programacion y en diferentes formas de pensar la solucion de problemas. Existen multiples paradigmas, dificilmente
un lenguaje de programacion pueda clasificarse solamente en un paradigma, pero si se puede determinar cual es el

paradigma que predomina en su funcionamiento.
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Criterio: Tipo de licencia: Una licencia de software es un contrato entre el licenciante (autor/titular de los
derechos de explotacion/distribuidor) y el licenciatario del programa informatico (usuario consumidor /usuario
profesional o empresa), para utilizar el software cumpliendo una serie de términos y condiciones establecidas dentro

de sus clausulas.

Las licencias de software pueden establecer entre otras cosas: la cesion de determinados derechos del propietario
al usuario final sobre una o varias copias del programa informatico, los limites en la responsabilidad por fallos, el
plazo de cesion de los derechos, el ambito geografico de validez del contrato e incluso pueden establecer
determinados compromisos del usuario final hacia el propietario, tales como la no cesion del programa a terceros o la

no reinstalacién del programa en equipos distintos al que se instal6 originalmente.

Criterio: Integracion a alto nivel: Se evalla la capacidad del lenguaje de poder conectarse a alto nivel con
modelos generados a un nivel de abstraccion mayor, como el que se describe en [74]. Para poder integrar un modelo

ya sea en otro lenguaje o representacion para resolverlo a través de diferentes solver.

Criterio: Estandares: Segun la ISO (International Organization for Standarization) la normalizacién es la
actividad que tiene por objeto establecer, ante problemas reales o potenciales, disposiciones destinadas a usos
comunes y repetidos, con el fin de obtener un nivel de ordenamiento éptimo en un contexto dado, que puede ser
tecnoldgico, politico o econémico. Aqui simplemente describiremos cual es el estandar que posee o no cada lenguaje

analizado.

Criterio: Grado de Penetracion en el mercado: Se busca evaluar la forma en que un determinado lenguaje es
capaz de abarcar diferentes areas en las cuales se utiliza y el nUmero de instituciones o usuarios que trabajan con
este. Ademéas de las funciones que se les han dado a estos lenguajes. En funcidén a esto se desea realizar una
comparacion entre dos lenguajes de programacion y como estos han cubierto las diferentes areas de aplicacion

posibles.

Criterio: Soporte: El Servicio de Soporte a un lenguaje de programacion comprende el apoyo a las unidades
usuarias en las actividades asociadas al uso de un lenguaje. Es decir, instalacion, configuracion, utilizacién y
aseguramiento de la continuidad operacional de las diferentes funcionalidades, realizando un Optimo
aprovechamiento de los recursos que se posea. Esto incluye distintos medios o canales de soporte, asi como la

disponibilidad de los mismos.

Criterio: Finalidad de Uso: Un software o lenguaje de programacion puede tener multiples finalidades de uso.
Nos referimos especificamente a la finalidad de utilizacion para la cual ha sido disefiado o creado el lenguaje entre
estos propositos tenemos: Web, aplicacién, procesamiento de datos, uso general (ensamblador), educacion, sistema

de negocio, sistema distribuido, sistemas de juegos, negocios, administracion, entre otros.
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A continuacién en la Tabla 4.2 se presenta a modo aclaratorio la estructuracion que tienen los criterios ya vistos
mediante los cuales se puede realizar el estudio de comparacidn entre Lenguajes de Programacion con Restricciones

en funcion de las caracteristicas externas del lenguaje.

EXTERNOS Criterio
Bibliograﬁa ¢ Paradigma de programacién

¢ Tipo de licencia

« Integracion a alto nivel

o Estandares

¢ Grado de Penetracion en el mercado

e Soporte

¢ Finalidad de Uso

Tabla 4.2: Criterios de evaluacion Externos

4.2 Puntuacion de criterios.

En la seccién anterior hemos presentado una clasificacién de una lista de criterios, mediante los cuales se
realizara el estudio comparativo. Pero esta lista por si sola no sirve como medio cierto de comparacion, ya que nos
encontramos con una serie de criterios que miden caracteristicas cualitativa y cuantitativa de un lenguaje. En el caso
de los criterios internos, y especificamente en los que se puede comparar en funcién de la ejecucién de una instancia
especifica, puede ser facil comparar por ejemplo: el tiempo de ejecucion de una instancia respecto de otra y luego
discriminar en funcién a la diferencia de estos tiempos. Pero no es igual de facil discriminar entre caracteristicas
cualitativas con repuesta booleanas, como por ejemplo si se posee 0 no un recolector de basura. En ese caso la
repuesta solo seria afirmativa o negativa. Es por esto que en esta seccion definiremos la forma de discriminar entre
distinto criterios cualitativos y cuantitativos y ademas se deben establecer rangos para poder asignar una puntuacién

a cada criterio y estandarizar la puntuacion entre criterios cuantitativos.

El objetivo de este trabajo es poder establecer una plantilla la cual sirva para realizar la comparacién adecuada,
pero que también sea un medio de comparacion parametrizable, esto quiere decir que se puede modificar las
ponderaciones asignadas a cada criterio de acuerdo a los intereses del evaluador y de la necesidades que este tenga y
por la cual esta realizando la comparacion. Esto quiere decir que la plantilla se compone de una ponderacién por
cada criterio ademds del puntaje asignado a cada criterio evaluado. Se plantea un mecanismo de puntuacion para
cada criterio que se encuentra en un rango de [0-100]. Donde un valor mas cercano a 0 representa un bajo puntaje de

evaluacion y 100 es el puntaje maximo.

52



A continuacion se explica el como se va a evaluar cada criterio en el orden en que ya fueron presentados en la

seccioén anterior.

4.2.1 Criterios Internos.

Los criterios que se clasifican como internos podrian tener una comprobacion tanto experimental como
bibliografica, pero de todas maneras se busca una manera de puntuar cada criterio independiente del caracter de este.
Asi se presenta una forma de puntuacién para cada criterio.

4.2.1.1 Expresividad.

Criterio: Lineas de cédigo LOC: Esta medida sera obtenida tras la prueba experimental de un determinada
instancia, a partir de esta medicién podriamos comparar que lenguaje es capaz de sintetizar mejor el problema al
implementarlo, en este sentido podriamos esperar que es mejor un lenguaje que genere menos lineas de cédigo en
contraposicion a uno que se puede escribir en més lineas de codigo para el mismo problema. Este criterio no es por si
solo capaz de determinar si el lenguaje es mas expresivo que otro, ya que al sintetizar lineas de cddigo podria
perderse capacidad de expresividad, pero al menos es un punto de partida en la comparacion. Otro tema cuestionable
es si es mejor un lenguaje con menos lineas de cddigo, para este caso lo consideraremos asi, esto quiere decir que a
menor nimero de lineas de cddigo premiaremos en puntaje nuestro lenguaje, en contraposicion a otro que para la
misma instancia genera mas lineas de codigo. Por supuesto esto puede ser modificado por el evaluador de acuerdo a
su criterio.

Para poder establecer un puntaje adecuado dentro del rango establecido de evaluacién, necesitamos tener las LOC
de cada lenguaje y calcular un valor en proporcién al total de lineas de codigo generado en los dos lenguajes. (Bajo
el supuesto de comparar dos lenguajes). Sea Locl y Loc2 las lineas de cédigo del lenguaje 1 y lenguaje 2
respectivamente podemos calcular el puntaje para el lenguaje 1 como Puntaje 1 = 100 — (Locl/(Locl+Loc2)*100) y
para el lenguaje 2 como Puntaje 2 = 100 — (Loc2/(Locl+Loc2)*100).

Criterio: Tipificacion y comprobacion de tipos: Dado que la tipificacion puede variar de un lenguaje a otro.
Para poder puntuar la tipificacion de un lenguaje se establecerd un sistema de valuacion por categorias. Se supone
que la tipificacion de un lenguaje de programacion podria clasificarse como de chequeo estéatico o dindmico segin el
momento de chequear la tipificacion y también se puede clasificar entre fuertemente o débilmente tipificado segun la
rigurosidad para imponer las reglas de tipificacion. Debemos establecer que caracteristicas son mas deseables que

otras y en funcién de eso asignar un puntaje por tipificacion, nuevamente se hace referencia a que si el evaluador
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desea resaltar otra caracteristica del lenguaje puede variar la puntuacion propuesta en este documento. Para este caso
se premiara con mayor puntaje a aquellos lenguajes de tipificacion fuerte pues mejoraran la expresividad del
lenguaje y al mismo tiempo se premiara aquellos lenguajes con chequeo estatico pues permiten detectar errores con

anticipacion a los dindmicos.

Tipificacion Fuerte Débil
Estatico 100 60
Dinamico 80 40

Tabla 4.3: Puntaje para tipificacion y comprobacidn de tipos

Criterio: Tipos de datos y estructuras: En este caso hay que hacer un analisis paso a paso de los distintos tipos
de datos y estructuras que soporta el lenguaje. Intentamos asignar una puntuacion al lenguaje de acuerdo a la
siguiente ponderacion: Si permite el uso de tipos basicos de datos puntuamos con 20, si permite generar nuevos tipos
de datos o datos abstractos asignamos 20 puntos adicionales, si maneja estructuras de datos estaticas asignamos 20
puntos méas, si permite trabajar con estructuras de datos dindmicas asignamos 20 puntos adicionales. Ahora el

evaluador tiene la libertad de asignar puntuaciones intermedias entre cada nivel segun estime necesario.

Criterio: Definicion de dominios: En este caso buscaremos poder definir tres rangos posibles de evaluacién
para poder asignar una puntuacion al lenguaje en funcion de la cantidad y calidad de funciones o abstracciones para
definir un dominio. Los rangos seran: Bajo cuando se pueden definir dominios con los tipos de datos basicos, en este
caso le asignaremos una puntuacion de 30. Medio cuando ademas de tener las caracteristicas del nivel bajo ademas
cuenta con tipos de datos abstractos para la definicion de los dominios, en este caso asignaremos una puntuacién de
50. Alto: Cuando ademas de tener todas las caracteristicas de los niveles anteriores cuenta con librerias o clases
especificas para trabajar con tipos de dominios para poder definir los dominios. En este caso asignaremos una
puntuacioén de 100. Por supuesto al igual que en los otros casos el evaluador tiene la posibilidad de modificar valores

entre estos rangos seglin estime conveniente para su evaluacion.

Criterio: Definicion de restricciones: En este caso buscaremos poder definir tres rangos posibles de evaluacién
para poder asignar una puntuacion al lenguaje en funcién de las facilidades que este entrega para poder definir las
restricciones de una variable o de multiples variables. Los rangos serén: Bajo cuando se pueden definir restricciones
solo con los operadores basicos para una sola variable, en este caso le asignaremos una puntuacion de 30. Medio
cuando ademas de tener las caracteristicas del nivel bajo ademas cuenta con funciones que permita aplicar alguna
restriccion sobre grupos de variables, en este caso asignaremos una puntuacion de 50. Alto: Cuando ademas de tener
todas las caracteristicas de los niveles anteriores cuenta con librerias o clases especificas para trabajar y definir

multiples tipos de restricciones. En este caso asignaremos una puntuacién de 100. Por supuesto al igual que en los
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otros casos el evaluador tiene la posibilidad de modificar valores entre estos rangos segln estime conveniente para su
evaluacion.

Criterio: Operaciones sobre dominios: En este caso buscaremos poder definir tres rangos posibles de
evaluacion para poder asignar una puntuacion al lenguaje en funcion de la cantidad y calidad de las funciones o
abstracciones que permitan trabajar sobre un dominio. Los rangos seran: Bajo cuando se puede trabajar sobre el
dominio de una variable solo haciendo uso de accesos recursivos. En este caso le asignaremos una puntuacion de 30.
Medio cuando ademas de tener las caracteristicas del nivel bajo ademas cuenta con funciones que permitir trabajar
sobre un conjunto de valores del dominio y ademas provea de funciones para trabajar sobre los dominio, en este caso
asignaremos una puntuacion de 50. Alto: Cuando ademas de tener todas las caracteristicas de los niveles anteriores
cuenta con librerias o clases especificas para trabajar sobre los dominios. En este caso asignaremos una puntuacion
de 100. Por supuesto al igual que en los otros casos el evaluador tiene la posibilidad de modificar valores entre estos

rangos segln estime conveniente para su evaluacion.

Criterio: Integracion: En este caso definiremos dos rangos de puntuacién para el lenguaje de programacion
evaluado. Los niveles definidos son Alto y Bajo. Diremos que el lenguaje tiene un Bajo nivel de integracién cuando
solo es capaz de integrarse con otros lenguajes o medios a través de librerias compartidas. En ese caso lo
puntuaremos en un rango de [0-50]. Diremos que un lenguaje tiene un Alta integracion si es capaz de conectarse a
través de librerias compartidas con otros lenguajes o posee la facilidad de utilizar entornos de programacion
implementados en lenguajes diferentes. Ademas debe permitir conectarse con diferentes medios graficos. En este
caso puntuaremos al lenguaje dentro del rango de [50-100] puntos. Por supuesto el evaluador tiene la capacidad de

poder modificar las evaluaciones cuando dos lenguajes tengas diferencias minimas en cuanto a su integracion.

Criterio: Sencillez: Podemos clasificar a los lenguajes en dos niveles para puntuar el grado de sencillez.
Definiremos los niveles Alto y Bajo. Diremos que un lenguaje tiene Alta sencillez cuando presente caracteristicas que
vuelven el lenguaje mas sencillo como la eliminacion de la aritmética de punteros, si desaparecen los registros
(struct), no se permite ni la definicion de tipos (typedef) ni la de macros (#define) o permite la liberacion de memoria
automatica. En esta situacion puntuaremos al lenguaje con un valor entre [50-100]. Por otro lado podemos decir que
un lenguaje presenta una Baja sencillez cuando no tiene las caracteristicas antes nombradas o tiene una légica
complicada que pueda generar un menor entendimiento de cémo opera el lenguaje agregando operativas que en otros

lenguajes son automaticas. En este caso podemos puntuar al lenguaje entre [0-50].

4.2.1.2 Eficiencia.

Criterio: Tiempo de ejecucién: Para medir el tiempo de ejecucién se utiliza una funcidn similar a la utilizada en
las lineas de codigo. Aunque en este caso lo que se desea es comparar en funcién del obtener el menor tiempo de

ejecucion al implementar una instancia en dos lenguajes de programacion bajo estudio. Este tiempo normalmente lo
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mediremos hasta obtener la primera solucion en la resolucion de un CSP y lo expresaremos en segundos. Para poder
establecer un puntaje adecuado dentro del rango establecido de evaluacion, necesitamos tener los tiempos de cada
lenguaje y calcular un valor en proporcion al tiempo total generado con los dos lenguajes. Sea T1y T2 los tiempos
generados con el lenguaje 1 y lenguaje 2 respectivamente podemos calcular el puntaje para el lenguaje 1 como
Puntaje 1 =100 — (T1/(T1+T2)*100) y para el lenguaje 2 como Puntaje 2 = 100 — (T2/(T1+T2)*100).

Criterio: Uso de memoria: En este caso necesitaremos comparar una instancia especifica y la luego medimos la
memoria RAM utilizada por cada implementacion cuando se encuentra en ejecucion. Compararemos los resultados
y. asignaremos un mejor puntaje a aquel lenguaje que use menor memoria, para implementar la misma instancia.
Utilizamos la misma formula aplicada en la mayoria de los criterios experimentales donde: Sea M1 y M2 la
memoria usada con el lenguaje 1 y lenguaje 2 respectivamente podemos calcular el puntaje para el lenguaje 1 como
Puntaje 1 = 100 — (M1/(M1+M2)*100) y para el lenguaje 2 como Puntaje 2 = 100 — (M2/(M1+M2)*100).

Criterio: Uso de Disco: En este caso necesitaremos comparar una instancia especifica y la luego medimos la
memoria en disco utilizada por cada implementacion cuando se encuentra en ejecucién. Compararemos los
resultados y. asignaremos un mayor puntaje a aquel lenguaje que use menor memoria y cantidad de archivos para
implementar la misma instancia. La puntuacion la realizaremos de la siguiente forma. Sea D1 y D2 la memoria de
disco usada con el lenguaje 1 y lenguaje 2 respectivamente podemos calcular el puntaje para el lenguaje 1 como
Puntaje 1 = 100 — (D1/(D1+D2)*100) y para el lenguaje 2 como Puntaje 2 = 100 — (D2/(D1+D2)*100).

Criterio: N° backtrack: En el caso de los backtrack hay que introducir las modificaciones necesarias para poder
obtener el nimero de backtrack para resolver una instancia dada de CSP. Una vez obtenido esta cantidad estamos en
condiciones de comparar. Suponemos que si una solucion se obtiene con un menor nimero de backtrack es mejor
gue una solucién en la que se incurrié en mas backtrack. De esta manera si B1 y B2 es el numero de backtrack
incurridos através del lenguaje 1 y lenguaje 2 respectivamente podemos calcular el puntaje para el lenguaje 1 como
Puntaje 1 = 100 — (B1/(B1+B2)*100) y para el lenguaje 2 como Puntaje 2 = 100 — (B2/(B1+B2)*100).

Criterio: Reutilizacién: La reutilizacién la clasificaremos entre niveles para poder asignar a cada lenguaje de
programacion. Los niveles que vamos a establecer son 3 de acuerdo al grado de reutilizacion que se observe en el
lenguaje evaluado. Estos niveles son: Bajo: se dird que la reutilizacion es baja cuando solo permita la copia de
cddigos o la importacion de librerias basicas compartidas, Medio: diremos que tiene una reutilizacion media cuando
tenga todas las caracteristicas de bajo nivel y adicionalmente cuente con la capacidad de poder importar archivos o
librerias creadas por el usuario ademas de interfaces adecuados para modularizacion y comunicacion entre
componentes, Alto: definiremos un lenguaje como de alto grado de reutilizacion si este ademdas de tener todas las
caracteristicas de los niveles anteriores, permite ademas la herencia, en la que se crean nuevas clases a partir de

clases ya existentes absorbiendo sus atributos y comportamientos y adorndndolos con capacidades que las nuevas
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clases requieran. Ahora es posible asignarle a cada nivel una puntuacién de la siguiente forma Bajo=30 puntos,
Medio= 50 puntos, Alto=100 puntos.

Criterio: Seguridad de tipos: En este caso solo podremos identificar si el lenguaje presenta seguridad de tipos o
no. Para lograr demostrar que un lenguaje tiene seguridad de tipos debe cumplir primero con Progreso: Un término
bien tipificado (una “expresion”) nunca se queda atascado. Es decir, 0 es un valor, 0 podemos tomar un paso de
evaluacion. Y segundo debe cumplir con Preservacién: Si tomamos un paso de evaluacion sobre un término bien
tipificado, el término sigue estando bien tipificado. Esta demostracién se realiza inductivamente sobre todos los
posibles términos de nuestro lenguaje. Si el lenguaje es seguro le asignamos el maximo puntaje 100 en caso contrario
0. El evaluador tiene la posibilidad se modificar la puntuacién entre lenguajes seguros para definir una diferencia

entre ellos. Esto requiere un analisis mayor sobre la seguridad de tipo de cada lenguaje.

Criterio: Tipo de traduccion: En el proceso de traduccién nos encontramos con lenguajes que usan compilador
0 interprete en ese caso podemos asignar una puntuacion al lenguaje si es compilado o interpretado. Segin los
objetivos del evaluador este puede modificar la puntuacion para beneficiar un lenguaje sobre otro. Siempre que se
respete el rango de puntuacién minimo y maximo. El este caso particular se asignard un mayor puntaje a los
lenguajes compilados sobre los interpretados, de esta forma si es compilado asignamos 100 y si es interpretado 80,

solo se define una diferencia de 20 entre cada tipo para no castigar demasiado uno sobre otro.

Criterio: Portabilidad: En este caso simplemente puntuaremos al méaximo al lenguaje que permita la
portabilidad, mientras que asignaremos el minimo a aquel lenguaje que no presente la posibilidad de portabilidad.
Ahora si ambos lenguajes en comparacion presentan portabilidad el evaluador puede discriminar segin la cantidad
de plataformas sobre las cuales puede correr el lenguaje. De acuerdo a lo anterior si el lenguaje es portable

puntuamos 100 y en caso de no ser portable asighamos 0.

Criterio: Recolector de basura: En el caso de la recoleccidn de basura se puede ver si existe 0 no un proceso de
recoleccion de basura automatico, para impedir que se generen problemas en tiempo de ejecucion que pueden ser
dificilmente depurables. Aunque también tenemos que expresar que al incorporar o tener activo el recolector de
basura se sacrifica tiempo de ejecucion. Por lo cual el evaluador tiene la libertad de puntual al lenguaje en funcién si
desea ganar seguridad puede puntuar con 100 al lenguaje y 0 en caso de no tener recolector de basura. Si lo que el
evaluador quiere medir es en funcion del tiempo de ejecucion puede puntuar con 100 si posee recolector, pero lo

puede desactivar y 80 si no lo puede desactivar.
Criterio: A prueba de fallos 1/0: En este caso simplemente definiremos si se tienen primitivas para manejar los

fallos de entrada y salido o no. Es por este motivo puntuaremos con valor maximo si el lenguaje es a prueba de fallos

de entrada y salido y asignaremos el minimo en caso contrario.
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4.2.1.3 Desarrollo de restricciones.

Criterio: Definicién de propagadores: En este caso buscaremos poder definir tres rangos posibles de
evaluacion para poder asignar una puntuacion al lenguaje en funcion de la capacidad de este para poder definir
diferentes propagadores. Los rangos seran: Bajo cuando se pueden definir propagadores solo haciendo uso de las
operaciones basicas del lenguaje, en este caso le asignaremos una puntuacion de 30. Medio cuando ademas de tener
las caracteristicas del nivel bajo ademas cuenta con funciones para trabajar sobre los dominios y poder modificar los
dominios de una variable, en este caso asignaremos una puntuacion de 50. Alto: Cuando ademas de tener todas las
caracteristicas de los niveles anteriores cuenta con librerias o clases especificas para trabajar sobre los dominios. En
este caso asignaremos una puntuacion de 100. Por supuesto al igual que en los otros casos el evaluador tiene la

posibilidad de modificar valores entre estos rangos segln estime conveniente para su evaluacion.

Criterio: Definicion de nuevos propagadores: Se busca medir la capacidad que tiene el lenguaje de
programacion de permitir la generacion de nuevos propagadores. En este caso usaremos una puntuacién en dos
rangos; Bueno y Malo. Definiremos a un lenguaje como Bueno cuando tenga la capacidad de poder utilizar todas las
funciones de definicién de propagadores y permita modificar las funciones o los propagadores que tenga el lenguaje
por defecto. En ese caso le asignaremos un puntaje entre [50-100]. Definiremos un lenguaje como Malo cuando este
presente una inflexibilidad tal que no permita realizar modificaciones a los propagadores existentes o esta
flexibilidad sea demasiado restringida. En ese caso puntuaremos al lenguaje entre [0-50]. Por supuesto el evaluador

tiene la posibilidad de establecer el mejor valor que estime si es que dos lenguajes tienen caracteristicas similares.

Criterio: Heuristicas de seleccion de variables: En este caso buscaremos poder definir tres rangos posibles de
evaluacién para poder asignar una puntuacién al lenguaje en funcién de las heuristicas de seleccion de variables que
implementa. Los rangos seran Bueno si el lenguaje contiene funciones para implementar heuristicas de seleccién de
variables. Las que pueden estar implementadas en librerias especificas de CP. En este caso las puntuaremos en un
rango de [50-100]. Malo si el lenguaje presenta pocos o ninguna heuristica de seleccion de variables. En este caso lo
puntuaremos en un rango de [0-50]. Por supuesto el evaluador tiene la capacidad de poder modificar los valores

dentro de los rangos establecidos segln estime conveniente.

Criterio: Generar Nuevas heuristicas de seleccion de variables: Se busca medir la capacidad que tiene el
lenguaje de programacion de permitir la generacion de nuevas heuristicas de seleccion de variable. En este caso
usaremos una puntuacién en dos rangos; Bueno y Malo. Definiremos a un lenguaje como Bueno cuando tenga la
capacidad de poder utilizar todas las funciones para trabajar sobre los dominios y las variables para generar nuevas
heuristicas de seleccién de variables, ya sea nueva o modificando las heuristicas existentes. En ese caso le
asignaremos un puntaje entre [50-100]. Definiremos un lenguaje como Malo cuando este no tenga o impida la
capacidad de poder modificar las heuristicas existentes. En ese caso puntuaremos al lenguaje entre [0-50]. Por
supuesto el evaluador tiene la posibilidad de establecer el mejor valor que estime si es que dos lenguajes tienen
caracteristicas similares.

58



Criterio: Heuristicas de seleccién de valor: En este caso buscaremos poder definir tres rangos posibles de
evaluacion para poder asignar una puntuacion al lenguaje en funcién de las heuristicas de seleccién de valor que
implementa. Los rangos seran Bueno si el lenguaje contiene funciones para implementar heuristicas de seleccién de
valor, que pueden ser a través de librerias especificas de CP. En este caso las puntuaremos en un rango de [50-100].
Malo si el lenguaje presenta pocos 0 ninguna heuristica de seleccion de valor incorporada en el lenguaje. En este
caso lo puntuaremos en un rango de [0-50]. Por supuesto el evaluador tiene la capacidad de poder modificar los

valores dentro de los rangos establecidos segln estime conveniente

Criterio: Generar nuevas heuristicas de seleccion de valor: Se busca medir la capacidad que tiene el lenguaje
de programacion de permitir la generacion de nuevas heuristicas de seleccion de valor. En este caso usaremos una
puntuacién en dos rangos; Bueno y Malo. Definiremos a un lenguaje como Bueno cuando tenga la capacidad de
poder utilizar todas las funciones para trabajar sobre los dominios de las variables para generar nuevas heuristicas de
seleccion de valor, ya sea nueva o modificando las heuristicas existentes. En ese caso le asignaremos un puntaje
entre [50-100]. Definiremos un lenguaje como Malo cuando este no tenga o impida la capacidad de poder modificar
las heuristicas existentes. En ese caso puntuaremos al lenguaje entre [0-50]. Por supuesto el evaluador tiene la

posibilidad de establecer el mejor valor que estime si es que dos lenguajes tienen caracteristicas similares.

4.2.2 Criterios Externos.

Los criterios que se clasifican como externos solo necesitan de una comprobacion bibliogréfica, pero de todas

maneras se busca una forma de puntuar cada criterio. Asi se presenta el mecanismo de puntuacién para cada criterio.

Criterio: Paradigma de programacion: Dado que no podemos discriminar que un paradigma sea superior a
otro a menos que sea un punto que el evaluador desee resaltar este tiene la libertad de poder puntuar libremente un
paradigma sobre otro. Siempre que respete el rango de puntuacién establecido. Para nuestro caso puntuaremos
cualquier paradigma con un maximo de 100. Ahora la relevancia de este criterio en la comparacion puede ser

modificada usando un factor de importancia que se vera en las préximas secciones.

Criterio: Tipo de licencia: Una licencia de software es un contrato que entrega las reglas para utilizar o
distribuir el software cumpliendo una serie de términos y condiciones establecidas dentro de sus clausulas. Es por
esto que al igual que en otros criterios cualitativos podemos puntuar a cada lenguaje de manera constante
asigndndole el méximo puntaje si tiene una licencia y el minimo en caso de no tenerla. Ahora la puntuacién
diferenciada segun el tipo de licencia queda liberado al andlisis que desee el evaluador, ya que para esto se necesita

algun estudio adicional que indique por que una licencia es mejor que otra.
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Criterio: Integracion a alto nivel: Mediremos la posibilidad que tiene el lenguaje de poder integrarse a alto
nivel con otros lenguajes de modelado o tomar diferentes modelos y asimilarlos para generar una solucién. En este
caso definiremos simplemente la puntuacion maxima (100 puntos) si este presenta la capacidad de integrarse con
modelos externos a alto nivel y puntuaremos el criterio con el minimo (0 puntos) en caso de no presentar ninguna
caracteristica deseable de integracion. Como en todos los casos el evaluador puede modificar las puntuaciones segin
estime conveniente si es que hay dos lenguajes que presentan caracteristicas de integracion entonces queda a libertad
del evaluador asignar las puntuaciones a estos lenguajes. Siempre que respete los rangos maximos y minimos para

las puntuaciones.

Criterio: Estandares: Si el lenguaje esta estandarizado o cumple con algun estandar lo podemos puntuar a cada
lenguaje de manera constante asignandole el maximo puntaje si tiene o cumple con un estandar y el minimo en caso
de no tenerla. Ahora la puntuacién diferenciada segln el estandar especifico queda liberado al analisis que desee el

evaluador, ya que para esto se necesita algun estudio adicional que indique por que un estandar es mejor que otro.

Criterio: Grado de Penetracion en el mercado: Para el Grado de penetracion en el mercado utilizaremos una
clasificacion por niveles en el cual definiremos un Bajo, Medio y Alto nivel de soporte. De acuerdo a esto
asignaremos una puntuacion a cada nivel establecido. Al bajo nivel asignaremos 20 puntos, al nivel Medio
asignaremos 50 puntos y a un Alto nivel asignaremos 100 puntos. Como en todos estos casos el evaluador puede

modificar las puntuacién segun lo estime conveniente.

Criterio: Soporte: Para el soporte utilizaremos una clasificacion por niveles en el cual definiremos un Bajo,
Medio y Alto nivel de soporte. De acuerdo a esto asigharemos una puntuacion a cada nivel establecido. Al bajo nivel
asignaremos 20 puntos, al nivel Medio asignaremos 50 puntos y a un Alto nivel asignaremos 100 puntos. Como en

todos estos casos el evaluador puede modificar las puntuacién segun lo estime conveniente.

Criterio: Finalidad de Uso: En este caso no podemos discriminar que un lenguaje sea mejor que otro por su
finalidad de uso. Sin embargo puede ser que este criterio nos ayude a decidir que lenguaje seleccionar en funcién de
lo que el evaluador desee de él. En este caso asignaremos una puntuacién maxima al criterio independiente se la

finalidad de uso del lenguaje.
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4.3 Ponderacion de criterios.

Como ya se ha establecido en la seccion anterior cada criterio tiene asignado un puntaje que esta en el rango de
[0-100]. Pero como el objetivo de este trabajo es poder establecer una plantilla la cual sirva para realizar la
comparacion adecuada, pero que también sea un medio de comparacién parametrizable. Necesitamos modificar las
ponderaciones asignadas a cada criterio de acuerdo a los intereses del evaluador y de la necesidades que este tenga y
por la cual esta realizando la comparacion. Esto quiere decir que la plantilla se compone de una ponderacién por
cada criterio ademas del puntaje asignado a cada criterio evaluado. Se establece una division de los criterios en
grupo donde se tienen los criterios internos y criterios externos como grupos iniciales. Los criterios internos a su vez
se dividen en tres grupos. Los criterios para la Expresividad, Eficiencia y Manejo de restricciones como se presento
en latabla 4.1.

Cada criterio tiene una ponderacion la que debe estar en el rango [0-1]. Pero cada uno de los grupos de criterios
posee una determinada ponderacion total la cual debe ser 1 en cada caso. Eso quiere decir que por cada grupo de
criterios se debe dividir la ponderacion 1 entre cada sub criterio del grupo. Esta ponderacion es responsabilidad del
evaluador, el cual va a asignar una mayor ponderacion a los criterios los cuales le parezcan mas relevantes de
analizar y asi ird disminuyendo la ponderacién a medida que el criterio pierda importancia. Si existe la situacion en
la cual hay criterios que parecen completamente irrelevantes de comparar se les puede asignar ponderacion 0. Con
es0 no se verd afectado el resto de la evaluacion por este criterio. Eso si se debe tener cuidado en repartir las
ponderaciones para que al final el grupo de criterios tenga la ponderacién méxima 1. A continuacién se presenta la

tabla 4.4 que representa una posible asignacion de ponderacion a los diferentes criterios.

Puntaje [0-100] | Ponderacion [0-1] | Total [0-100]
CRITERIOS INTERNOS
Expresividad
Lineas de codigo 0 0,2 0
Tipificacion 0 0,1 0
Tipos de datos y estructuras 0 0,1 0
Def de dominios 0 0,1 0
Def de restricciones 0 0 0
Operaciones sobre dominio 0 0,3 0
Integracion 0 0,15 0
Sencillez 0 0,15 0
SUB TOTAL 1 0

Tabla 4.4: Fragmento de la tabla de puntuacién y ponderacion
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Una vez obtenidos los puntajes de cada criterio y las ponderaciones asignadas a cada criterio se procede a realizar

la siguiente operacion Puntaje criterio * Ponderacion criterio = Puntaje total criterio. Luego se debe sumar todos los

puntajes totales por criterio y obtener el Subtotal del grupo de criterio. Andlogamente con este calculo se tendra la

puntuacién de cada grupo de criterios.

Adicionalmente se puede ponderar la importancia de cada grupo de criterio en un rango de [0-1] en funcidn de la

importancia del grupo dentro de la evaluacién que se este realizando, por ejemplo si quisiéramos comparar los

lenguajes de programacion en funcion principalmente de la eficiencia, bastaria con aumentar la ponderacion de este

grupo de criterios en comparacion con los otros. Igualmente si existe un grupo de nula relevancia para la evaluacion

se puede ponderar con 0. Asi de manera similar a como se realizo el calculo de puntaje de cada criterio, se realiza el

calculo de puntaje de los grupos de criterios en funcion de cada subtotal. O sea se debe multiplicar el subtotal de

cada grupo por su factor, lo cual entregaria el puntaje total de evaluacién del lenguaje. Esto puede verse reflejado en

la Tabla 4.5.

Grupos Sub totales Ponderacion | Total

Expresividad 0 0,2 0
Eficiencia 0 0,4 0
Desarrollo de restricciones 0 0,3 0
CRITERIOS EXTERNOS 0 0,1 0
TOTAL EVALUACION 1 0

Tabla 4.5: Ponderacion de los grupos de evaluacién

Como ya hemos visto se puede realizar una evaluacion a un lenguaje, en la cual se puede entregar una puntuacion

por cada criterio, pero podemos cambiar las ponderaciones de cada criterio o grupo de criterios dando a la evaluacion

una caracteristica parametrizable. De esta manera a partir de una puntuacion inicial, se podrian modificar las

ponderaciones y asi comparar en funcion de distintos puntos a él o los lenguajes que se estén evaluando.
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CAPITULO5

Prueba de la Plantilla de Comparacion

5 Prueba de la Plantilla de Comparacion.

Hasta este punto solo hemos definido cuales son los criterios que se utilizaran para comparar los Lenguajes de
Programacion con Restricciones, ademas de establecer una plantilla de comparacion en funcién de la asignacion de

puntajes y ponderacion de los criterios, para comparar de manera cuantitativa los lenguajes.

En esta seccion nos centraremos en realizar una comparacion entre dos lenguajes de programacion, para probar
de manera empirica el funcionamiento de los criterios y de la plantilla. Para esto desarrollaremos un Caso de
Comparacion, el cual consiste en seleccionar dos lenguajes de programacién que se compararan haciendo uso de la
Plantilla de Comparacion. Este Caso no es nada mas que una situacién particular de evaluacion para utilizar la
propuesta de comparacion presentada en la seccion 4.

Posteriormente se realiza la comparacion en funcion de los criterios que se pueden justificar solo con una
investigacién bibliografica. Luego se analizan los problemas que se pueden resolver y se seleccionan dos modelos
para implementar en los Lenguajes de Programacion seleccionados. Luego se realizan las pruebas para comparar los
criterios que necesitan de una comprobacion experimental. Finalmente se analizan los puntajes obtenidos en este

Caso de valuacidn y se presentan los resultados.

5.1 Seleccién de Lenguajes para la comparacion.

Se realizard una comparacién imparcial de dos solvers de FD, primero se selecciona un Lenguaje de
Programacion Logico y posteriormente un Lenguajes Orientados a Objetos de los nombrados en las secciones
previas. Por parte de los Lenguajes Légicos se realizara el estudio con Eclipse. Esto por su popularidad dentro de los
grupos de solver. Por parte de los Lenguajes Orientados a Objetos se selecciona GeCode, para realizar el estudio
comparativo. Se selecciona principalmente estos lenguajes dado su popularidad en la comunidad de CP, ademas que
estos lenguajes han sido utilizados en varia otras investigaciones [74], son de acceso libre y presentan un amplio
soporte en documentacion para trabajar con ellos. Otro factor importante es que son algunos de los solver que
presentan mas facilidad y simplicidad para la implementacién y modificacion en cada uno de sus respectivos
paradigmas [83] [84].
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Aunque los distintos sistemas con restricciones han sido probados para solucionar un gran ndmero de Modelos
tradicionales, el trabajo mas comparativo ha sido hecho por los propios autores de estos lenguajes. La idea es que
este estudio sea imparcial para comparar los distintos lenguajes planteados. Se espera que este estudio pueda guiar a

los desarrolladores a implementar las soluciones a los problemas especificos de satisfaccion de restricciones.

Para realizar las pruebas experimentales con cada lenguaje se realizara un estudio previo para justificar el uso de
cada problema o modelo. Ya que tenemos los lenguajes que se van a comparar podemos iniciar el proceso de

comparacion inicialmente tedrico y posteriormente experimental.

5.2 Comparacion de criterios bibliograficos para el Caso: Eclipse y GeCode/J.

A Continuacion se realizara un pequefio analisis comparativo entre las caracteristicas de cada lenguaje respecto a
los puntos de comparacion sujetos a comprobacion bibliografica (tedrica) definidos en la seccion anterior. Con esto
se busca definir cuales son las diferencias o similitudes de los lenguajes, revisando en cada caso como cumplen con
los criterios antes definidos. No se diferenciara a los criterios en grupos, solo se agrupan por su caracter

bibliogréfico, ya que esta clasificacion se expresara a la hora de puntuar el caso en la plantilla de evaluacién.

Criterio 1: Tipificacion
Eclipse: Dado la rigurosidad con la que eclipse implementa la tipificacién lo podemos clasificar como
fuertemente tipificado y es capaz de realizar este analisis en tiempo de ejecucion por lo cual diremos que es un

lenguaje de comprobacion de tipos dindmico [11].

GeCode: Por estar basado en C++ y especificamente en el caso de GeCode/j el cual esta basado en java, son
lenguajes fuertemente tipificados. El cual presenta una comprobacion de los tipos de datos tanto estatico 6sea cuando

compila y dinamico cuando esta en tiempo de ejecucion [73].

Criterio 2: Tipos de datos y estructuras

Eclipse: Soporte datos numéricos como enteros, flotantes, racionales y reales acotados, ademas es capaz de
soportar cadenas de caracteres entre comillas dobles. Soporta trabajo con atomos dsea con constantes simbdlicos,
ademas de listas que son construidas a partir de una cabeza y colas que pueden ser otras listas de manera recursiva.
En cuanto a las estructuras (funciones) tienen un nombre y una determinada aridad 6sea el ndmero de argumentos

gue soporta.
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GeCode: Soporta tipos de datos numéricos como enteros, flotantes, doubles, boléanos. Ademas soporta datos de
tipo punteros, caracteres y cadenas de caracteres. Bajo el interfaz java se puede soportar datos de tipo String. Otra
facilidad es que se pueden definir tipos de datos de cualquier estructura que se defina (definicion de estructuras). En

las estructuras de datos soporta arreglos unidimensionales y multidimensionales [61].

Criterio 3: Definicion de dominios

Eclipse: Tiene un amplio soporte a dominios finitos haciendo uso de la libreria ic (interval solver) esta libreria
implementa dominios finitos de nimeros enteros, junto con un conjunto basico de restricciones. Ademas posee la
libreria ic_symbolic el cual permite trabajar con dominio simbdlicos (por ejemplo nombres de productos). Junto con

la libreria ic se puede utilizar la ic_sets para manejar restricciones sobre dominios de conjuntos finitos de enteros.

GeCode: Una de las principales librerias que se utilizan para definir los dominios es la gecode/set.hh la cual
contiene una serie de clases para trabajar sobre la definicion de conjuntos de variables y de los dominios de las
variables. Donde se pueden implementar dominios como intervalos o como arreglo de datos. Para definir dominio se

utiliza el la funcion Gecode::dom(). También se puede hacer uso de SetVar() para definir conjuntos [11].

Criterio 4: Definicion de restricciones

Eclipse: Cuenta con suspend la cual permite suspender una restriccion hasta que las variables son instanciadas y
luego las prueba. También hace uso de la libreria ic para restricciones. Ademas cuenta con ic_cumulative,
ic_edge finder , las cuales permiten restricciones globales para aplicaciones de scheduling. Se tiene ic_sets que
implementa las restricciones sobre el dominio de los conjuntos finitos de nimeros enteros. [75], se pueden definir
restricciones boleanas y lineales. Eclipse proporciona una sintaxis comuin para las restricciones de la aritmética
principal provista por diferentes solvers. La idea basica es que el nombre y la sintaxis de la restriccion determine el
sentido declarativo, mientras que la semantica operacional estd determinada por el médulo que implementa la
restriccion.

GeCode: Se pueden definir restricciones de relaciones simples sobre variables enteras cumpliendo relaciones
entre variables enteras y valores enteros. La relacion depende del tipo de relacién entera IntRelType, la que se puede
definir como rel(home, X, <IntRelType>, y), donde <IntRelType> define el tipo de relacién entre variables enteras.
Se pueden definir de la misma manera restricciones de relaciones simples sobre variables booleanas, de la misma
manera anterior solo que ahora se usa un tipo BoolOpType, la que se puede definir como rel(home, x, < BoolOpType
>, y), donde < BoolOpType > define el tipo de relacion entre variables booleanas. También se pueden definir
restricciones aritméticas sobre variables enteras y restricciones lineales usando la funcién linear(). A continuacion se
presenta una lista de restricciones globales que se pueden usar:.all_different, among, at_least, at_most, count,
cumulative, disjoint, distribute, exactly, increasing, inverse, lex_lesseq, lex_less, maximum, minimum, nvalue,

partition_set, regular, sort, sum_pred. [77].
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Criterio 5: Operaciones sobre dominios.
Eclipse: Cuenta con librerias como ic_global la cual soporta una variedad de restricciones, lo cual requiere como
argumento una lista de variables de dominio finito, de longitud no especificada. Algunas de ellas son alldifferent/1,

maxlist/2, occurrences/3 y sorted/2.

GeCode: Cuenta con una seria de librerias las cuales permiten trabajar sobre los dominios de las variables, para
aplicar funciones sobre una o un conjunto de ellas como ocurre con distinct() conocida como alldifferent. Cuenta
con una serie de funciones las que permiten obtener distinto valores y realizar distintas operaciones sobre los
dominios. Entre ellas podeos considerar cardinality() que puede acotar el dominio de una variables entre dos valores
[77].

Criterio 6: Integracion

Eclipse: Cuenta con la libreria Eplex la cual permite conectarse con solver externos para obtener otras soluciones
usando solvers de programacion entera XPRESS o CPLEX [75] tiene la deficiencia que requiere de la licencia de un
software externo. Otra libreria es la clpgr la cual ofrece dos implementaciones del método Simplex para la resolucién
de restricciones lineales. Esta biblioteca cuenta con software de dominio publico, y puede ser usado para los
problemas pequefios (con menos de 100 variables). Eclipse posee librerias para conectarse a nivel de interfaces

gréaficas y posee librerias con interfaces para trabajar con bases de datos Oracle y mySQL

GeCode: Posee multiples interfaces para conectarse con distintos lenguajes de programacion, Ya se conoce las
librerias de Gecode/J, la cual cuenta con sus propios propagadores, motores de busqueda y ramificacion, pero son los
mismos que en Gecode. Ademas se cuenta con la capacidad de trabajar con FlatZinc. También se cuenta con un
marco de trabajo con restricciones para trabajar con Haskell. Tiene un interfaz para resolver problemas en Ruby con
Gecode. También cuenta con GECOL para trabajar con Common Lisp y el proyecto GeOz que busca integrar

GeCode con Mozart.

Criterio 7: Sencillez

Eclipse: Eclipse presenta una sintaxis que es una mezcla de distintos lenguajes de programacion légico, por
supuesto todos usan como base Prolog. Los lenguajes l6gicos como Eclipse presentan una gran representatividad
para traducir los modelos a la codificacidn, esto genera una sencillez en la traduccién del modelo y posteriormente en
el uso de los métodos de resolucion. Ahora bien el proceso de aprendizajes de un lenguaje l1égico como Eclipse toma
algin tiempo adicional, ya que para trabajar con lenguajes légicos se necesita un conocimiento adicional de la
recursividad y la declaracion de hechos y predicados, para dar solucién a un problema especifico.

GeCode: La caracteristica de sencillez de GeCode esta dada por la facilidad de poder trabajar con un lenguaje

basado en C++ y en Java o cualquier otro interfaz que se dese utilizar. La masificacion de estos lenguajes facilitan el
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proceso de aprendizaje. Ademdas cuenta con una seria de clases ya definidas para el trabajo especifico de
programacion con restricciones. Ahora bien comenzar a implementar utilizando GeCode es un tanto dificultoso, dado
la cantidad de clases que tiene para realizar las implementaciones necesarias. La sencillez de su modelado y
codificacion es la misma que encontramos en lenguajes como C++. En definitiva si utilizamos Gecode/j nos
encontramos con una gran sencillez, ya que se evitan una serie dificultades como eliminacién de struct, typedef,

recolectores de basura automatico, etc.

Criterio 8: Reutilizacion

Eclipse: En este caso no proporciona una reutilizacion en base a importar c6digo o componentes directamente,
pero si se puede hacer referencia a librerias previamente implementadas, pero tiene que ser absorbidas por el
lenguaje. La forma tradicional de reutilizar codigo es escribiendo en el mismo cédigo fuente las funciones que se
deseen incorporar en el programa, lo cual extiende enormemente el cédigo escrito. Se puede implementar la

reutilizacion de predicados haciendo uso de :- use_module para llamara los modulos creados [76].

GeCode: Para reutilizar el codigo en Gecode creamos nuevas clases pero, en lugar de partir de cero, partimos de
clases, relacionadas con nuestra clase, que han sido ya creadas y depuradas. Una forma de hacer esto es crear objetos
de nuestras clases existentes dentro de la nueva clase. Esto se conoce como composicion porgue la nueva clase esta
compuesta de objetos de clases existentes. Otra forma es crear una nueva clase como un tipo de una clase ya
existente. Tomamos la forma de la clase existente y afiadimos cddigo a la nueva, sin modificar la clase existente.
Esta forma de crear nuevos objetos se llamada herencia, y lo que hacemos es extender la clase en la que nos basamos
para crear la nueva [61].

Criterio 9: Seguridad de tipos
Eclipse: Eclipse es capaz de detectar en tiempo de ejecucion los errores de tipo que se les pueden dar como paso
de argumentos a un predicado, en caso de asignar tipos de datos erréneos al tipo de datos asignado como parametro

al predicado al cual se a invocado [11].

GeCode: En el caso de usar el core de GeCode en c++ se cuenta el lenguaje es poco seguro referente al analisis
de los tipos. Pero trabajando sobre Gecode/j se tiene un sistema seguro en el analisis de los tipos de datos, en el caso
de GeCode cuenta con un analisis estatico, pero el en caso de GeCode/j el anélisis también se realiza en tiempo de

gjecucion, en ese caso diremos que realiza un andlisis dindmico.

Criterio 10: Tipo de traduccion

Eclipse: Es un lenguaje compilado. Se construye alrededor de un compilador incremental, que compila cédigo
fuente ECLIPSE en cédigo WAM [72]. Realiza un proceso de compilacion, el codigo compilado se va cargando

inmediatamente en memoria.
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GeCode: Puede ser compilado con modernos compiladores de C++ y se ejecuta en una amplia gama de
plataformas, lo que ademas le da una gran portabilidad. En el caso de Gecode/j de compila con bajo una maquina
virtual java compatible con el sistema operativo el cual se este utilizando. En este caso se compila, pero luego el

bytecode es interpretado.

Criterio 11: Portabilidad

Eclipse: En este caso solo proporciona cierta portabilidad, pero de solver a través del uso de la libreria Eplex.
Otra caracteristica de portabilidad puede ser cuando permite la precompilacion de archivos ECO, que es un archivo
objeto, que permite acelerar el proceso de compilacion. Pero solo debe ser ejecutado bajo la misma version de

compilador.[11]. Posee soporte a las siguientes arquitecturas Linux/x86, Linux/x86-64, Sparc/Solaris, Mac OS
X/1ntel 32-bit, Mac OS X/Power PC 32-bit, Windows NT (4.0 or newer), 2000, 2003, XP, Vista 32-bit [78].

GeCode: Trabajando con Gecode se puede compilar bajo varias plataformas, pero eso no quiere decir que sea
portable, cuando se utiliza Gecode/j se puede generar una precompilacién y se obtiene el bytecode, un archivo que
puede ser compilado bajo cualquier plataforma haciendo uso del la maquina virtual de java adecuada para el sistema
operativo [referencia manual gecode]. Existen verciones de gecode para Windows x86 , Windows x64, Mac OS X >
10.4 (Intel only, 32 and 64 bit), Unix y Linux.

Criterio 12: Recolector de basura

Eclipse: Proporciona un recolector de basura para la pila global, y un recolector de basura de diccionario, que se
Ilama cuando una cierta cantidad de nuevo espacio ha sido consumido. Ya que algunos programas pueden hacer
crecer la pila global cuando crean estructuras de datos o hay atomos sin utilizar. Estos recolectores funcionan
automaéticamente, sin embargo el uso del recolector de basura disminuye la eficiencia en tiempo del compilador de

Eclipse, por lo cual se tienen predicados para controlar su funcionamiento [11] .

GeCode: En GeCode se utilizan punteros, reservas de memoria (con las ordenes malloc, new, free, delete...) y
otra serie de elementos que dan lugar a graves errores en tiempo de ejecucion dificilmente depurables. Si trabajamos
con Gecode/j se tienen operadores nuevos para reservar memoria para los objetos, pero no existe ninguna funcién
explicita para liberarla. La recoleccion de basura es una parte integral de Java durante la ejecucién de sus programas.
Una vez que se ha almacenado un objeto en el tiempo de ejecucion, el sistema hace un seguimiento del estado del
objeto, y en el momento en que se detecta que no se va a volver a utilizar ese objeto, el sistema vacia ese espacio de
memoria para un uso futuro. Esto facilita tanto la sencillez en la programacion como la gestion de memoria, pero

probablemente no la eficiencia [77].
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Criterio 13: A prueba de fallos 1/0

Eclipse: Las entradas y salidas en Eclipse se realizan a través de los canales de comunicacién llamado streams.
Por lo general son asociados con un archivo, un terminal, un socket, una tuberia, o en colas en memoria y en buffers.
Los streams se pueden abrir solo de entrada, solo de salida, o para la entrada y de salida. Cuando alguno de estos
procesos falla se arroja un error de 1/O. esto se reporta a través del predicado de stream stderr, que es un stream de
error estandar [11].

GeCode: Nuevamente nos encontramos con una forma para GeCode y otra para GeCode/j, en este caso Gecode
no presenta un modo seguro de entrada y salida, sin embargo en el caso de Gecode/J dado que esta basado en java
cuenta con la capacidad de controlar los streams de salida y entrada, para poder detectar errores de entrada y salida,

lo cuales son reportados en una excepcion [61].

Criterio 14: Definicion de propagadores.

Eclipse: Se usa la libreria repair la cual permite marcar un valor tentativo el cual no puede se instanciado con
ninguna variable. Este valor tentativo puede violar las restricciones de una variable, en cuyo caso se registra la
restriccion en una lista de restricciones violadas. La biblioteca repair también es compatible con los invariantes de
propagacion [11]. El uso de invariantes sirve cuando el valor de una variable cambia y consecuencia del cambio se

pueden propagar a otras variables cuyos valores dependen de la variable modificada.

GeCode: Gecode proporciona maltiples propagadores con diferentes niveles de consistencia, todas las funciones
toman un argumento opcional de tipo IntConLevel, para controlar que propagador es elegido para una restriccion
particular, estos tipos pueden ser: propagacion por valor (naive), propagacién por los limites o consistencia de
limites, propagacion por dominio o consistencia de dominio,.Adema cuenta con las librerias Gecode/set.hh mediante
la cual podemos usar la funcién propagate(), para implemenar propagadores. Donde se puede usar una serie de
relaciones entre variables all_different, among, at_least, at_most, count, cumulative, disjoint, distribute, exactly,

increasing, inverse, lex_lesseq, lex_less, maximum, minimum, nvalue, partition_set, regular, sort [77].

Criterio 15: Definicion de nuevos propagadores

Eclipse: Se cuenta con la libreria propia la cual permite tomar cualquier predicado y modificarlo para crear
nuevos propagadores. También se puede hacer uso de CHR las reglas de manejo de restricciones, las cuales se
pueden usar para junto con la libreria suspend para controlar las restricciones y por ende en trabajo con
propagadores.

GeCode: GeCode cuenta con la capacidad de implementar propagadores simple para las restricciones simple a
través de variables de tipo entero. Aunque se puede usar la misma forma de realizar propagadores para variables

enteras, para escribir propagadores para otros dominios de variables. La modificacién de funciones en Gecode es un
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poco dificil, cuenta con muchos modificadores para los propagadores, pero no se tiene una plasticidad para modificar
o crear nuevos. Se podrian modificar las clases escritas pero hay que tener especial cuidado con mantener las

interfaces de la clase.

Criterio 16: Heuristicas de seleccion de variables.

Eclipse: En Eclipse usando la libreria ic se puede aplicar el predicado labeling/1 sobre al cual le pasa como
pardmetro la lista de variables las cuales van a ser instanciadas usando indomain/1 usando técnicas de bisqueda
completas. Cuenta ademas con la libreria ic_search la cual contiene el predicado search/6, la cual implementa
diversas variantes de un arbol de blsqueda incompleta. search/6 puede usar distintas heuristicas como: First
Solution, Bounded Backtrack Search, Depth Bounded Search, Credit Search, Limited Discrepancy Search [75].

GeCode: En GeCode se hace uso de estas heuristicas al momento de realizar las busquedas o ramificaciones
para esto se utiliza la libreria gecode/branch.nh  donde se aplica la funcion branch(home, x,
<IntVarBranch>,<IntValBranch>,) donde IntVarBranch especifica el tipo de seleccion de variables a usar. A

continuacion se muestran algunas estrategias para variables enteras en la tabla 5.1.

IINT_VAR_NONE |Primer lugar no se asigna
INT_VAR_RND |Randomico
IINT_VAR_DEGREE_MIN |[Con menor grado
IINT_VAR_DEGREE_MAX |[Con mayor grado

INT_VAR_AFC_MIN [Con menor numero acumulado de fallos.
IINT_VAR_AFC_MAX [Con mayor numero acumulado de fallos

INT_VAR_MIN_MAX |[Con el min mas grande.
IINT_VAR_MAX_MIN [Con el max més pequefio.
INT_VAR_MAX_MAX  |[Con el max mas grande.
INT_VAR_SIZE_MIN [Con el tamafio més pequefio del dominio
IINT_VAR_SIZE_MAX |[Con el tamafio mas grande del dominio

|
|
|
|
|
|
INT_VAR_MIN_MIN [Con el min méas pequefio. |
|
|
|
|

Tabla 5.1: Estrategias de seleccién de variables entera

Criterio 17: Generar Nuevas heuristicas de seleccion de variables

Eclipse: En eclipse se tienen mdltiples predicados para la manipulacion de listas y especificamente para trabar
sobre un conjunto de variables a ser seleccionada. Estas funcionalidades se encuentran incluidas en las librerias ic,
ic_search, list. Donde existe una gran libertad para poder modificar el proceso del predicado labeling y cambiar la
estrategia para seleccionar las variables antes de realizar la asignacion de valor con indomain/16 indomain/2. Donde

podemos cambiar la estrategia naive que viene pre-definido en la estrategia de labeling, se puede modificar para usar
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la estrategia firt-fail para tomar la variable con menor dominio. Para eso se usa el predicado delete/5 que se
encuentra en la libreria ic_search. Asi haciendo uso de las técnicas de programacion y los predicados de las librerias
para manipulacién de listas se pueden ir modificando las estrategias de labeling para incorporar nuevas estrategias de

seleccion de variable [75].

GeCode: En Gecode se utiliza la libreria gecode/branch.hh para disponer de una serie de clases en las cuales se
puede utilizar la funcion branch(homex,<IntVarBranch>,INT_VAL_MIN), la cual sirve para realizar las
ramificaciones se puede indicarla estrategia de seleccion de variable con el valor IntVarBranch. EI problema
principal radica en que estas estrategias estan ya implementadas. Se podrian crear nuevas estrategias de seleccion de
variables, pero para eso hay que reprogramar las clases ya implementadas. Hay una dificultad inherente dada por a

dependencia entre clases.

Criterio 18: Heuristicas de seleccion de valor.

Eclipse: En Eclipse usando la libreria ic se puede aplicar el predicado labeling/1 sobre al cual le pasa como
pardmetro la lista de variables las cuales van a ser instanciadas usando indomain/1 la cual asigna un valor a la
variable dentro del dominio. Cuenta ademas con la libreria ic_search se puede usar no solo indomain/1 la cual aplica
la técnica de seleccion de variable estatica, 6sea en el orden del dominio, sino que también se puede usar indomain/2,
la cual puede agregarle mayor informacion al proceso de seleccion de variable por ejemplo usando middle para

seleccionar un valor central del dominio [75].

GeCode: En Gecode se hace uso de estas heuristicas al momento de realizar las busquedas o ramificaciones. Para
esto se utiliza la libreria gecode/branch.h, la cual contiene una serie de clases para poder seleccionar el tipo de
estrategia de seleccion de valor. Se utiliza el modificador ValSel, donde se pueden elegir estregais como: ValMin,
para seleccionar el valor minimo.ValMed, para seleccionar un valor medio. ValRnd, para seleccionar un valor de
forma randémica. Tambien se tienen otras como ValSplitMin, ValRangeMin, ValZeroOne. Para seleccionar el valor
se aplica la funcién branch(home, x, <IntVarBranch>,< IntValBranch >) donde IntValBranch especifica el tipo de

seleccion de valor. Algunas se muestran en la tabla 5.2 [77].
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(INT_VAL_MIN |[Selecciona el valor mas pequefio

INT_VAL_MED |[Selecciona un valor medio
INT_VAL_MAX |[Selecciona el valor mas grande
[INT_VAL_RND |[Secciona un valor randémico

|
|
|
|
[INT_VAL_SPLIT_MIN |[Selecciona un valor menor al promedio del mayor y menor. |
[INT_VAL_SPLIT_MAX |iSelecciona un valor mayor al promedio del mayor y el menor. |
I
|
|

INT_VAL_RANGE_MIN | Seleciona el rango mas pequefio del dominio de la variable.
[INT_VAL_RANGE_MAX | Seleciona el rango mas grande del dominio de la variable.
INT_VALUES_MIN [Trata todos los valores desde el mas pequefio.
INT_VALUES_MAX |[Trata todos los valores desde el mas grande

Tabla 5.2: Estrategias para seleccion de valor

Criterio 19: Generar nuevas heuristicas de seleccion de valor.

Eclipse: En eclipse se tienen multiples predicados para la manipulacion de listas y especificamente para trabar
sobre los dominios de las variables. Estas funcionalidades se encuentran incluidas en las librerias ic, ic_search, list.
Donde existe una gran libertad para poder modificar el proceso del predicado labeling y cambiar la estrategia para
seleccionar las variables cuando se realiza el indomain/2 donde se puede usar la estrategia middle para la seleccion
de valor. [75]

GeCode: En Gecode se utiliza la libreria gecode/branch.hh para disponer de una serie de clases en las cuales se
puede utilizar la funcion branch(homex,<IntVarBranch>, <IntVarBranch>), la cual sirve para realizar las
ramificaciones se puede indicarla estrategia de seleccion de valor con el modificador IntVarBranch. El problema
principal radica en que estas estrategias estan ya implementadas. Se podrian crear nuevas estrategias de seleccion de
valor, pero para eso hay que reprogramar las clases ya implementadas. Hay una dificultad inherente dada por a

dependencia entre clases.

Criterio 20: Paradigma de programacion
Eclipse: Pertenece al paradigma de programacion ldgico, especificamente a los lenguajes de programacion
declarativa ldgica. [78] Dado que este lenguaje hereda sus caracteristicas del lenguaje Prolog y de algunas de sus

variaciones las cuales fueron comentadas en secciones previas.
GeCode: Pertenece al paradigma de lenguajes de programacion Orientados a Objeto, aunque esta orientado

especificamente a resolver problemas de programacion con restricciones. Esta basado principalmente en paradigmas

imperativos procedural, orientado a objeto y reflexivo [77].

72



Criterio 21: Tipo de licencia
Eclipse: Es un lenguaje de codigo abierto por parte de Cisco en un estilo de licencia publica Mozilla-License 1.1
en septiembre de 2006. La fuente oficial de repositorios y otros recursos de desarrollo estdn en

http://www.sourceforge.net/projects/eclipse-clp. El primer lanzamiento fue a partir de la version de codigo abierto
5.10 [78].

GeCode: El software y su documentacién son propiedad de los autores que figuran en cada archivo. Todos los
archivos, a menos que expresamente se advierta en algin archivo individual, podran utilizarse de acuerdo a los
términos de la licencia MIT. [61] La licencia MIT es una de tantas licencias de software que ha empleado el MIT
(Massachusetts Institute of Technology). El texto de la licencia no tiene copyright, lo que permite su modificacion.
No obstante esto, puede no ser recomendable e, incluso, muchas veces dentro del Open Source desaconsejan el uso
de este texto para una licencia, a no ser que se indique que es una modificacion, y no la version original [79].

Criterio 22: Integracion a alto nivel

Eclipse: Eclipse presenta una arquitectura, la cual puede integrarse con interfaces graficas de java, pero a pesar
de eso no es capaz de tomar un modelo y poder interpretarlo como un conjunto de clausulas y restricciones para
resolverlo. Algunos aproximaciones a este tipo de modelo se presentan en [74]. Pero no es una caracteristica propia
del lenguaje.

Aplicacion Java PR

A

A 4
Interfase Eclipse / Java

A

Consultas Enlaces variables
\4

Aplicacion Eclipse

Figura 5.1: Estructura global de aplicacion de sistemas desarrollado por Parc Technologies para Eclipse

GeCode: GeCode utiliza una técnica llamada de auto-enlace con Visual Studio el cual permite integrar Visual
Studio para compilar usando las dlls necesarias para trabajar de manera integrada con GeCode. Pero esto no es mas

que la integracion con otro Interfaz para trabajar con este lenguaje. En parrafos anteriores hemos hecho referencia a
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los maltiples proyectos para generar la integracion entre GeCode y otros lenguajes, pero ninguno de estos incorpora
una forma de poder traspasar los modelos en un alto grado de abstraccién a el solver de GeCode. Solo existen
algunos acercamientos para tomar las caracteristicas de facil modelado de otros lenguajes para integrarlos con el
solver Gecode [77]. Otros intentos por realizar la integracion de este solver con otros modelos a un nivel mayor de

abstraccion se presentan en [74].

Criterio 23: Estdndares
Eclipse: Al ser un lenguaje basado en Prolog cumple con el estandar ISO/IEC 13211-1 en 1995, llamado ISO-

Prolog . No cuenta con un estandar propio para el lenguaje.

GeCode: GeCode cumple el estandar de C++ en cual es un estandar ISO/IEC 14882 desde 1998. En el caso de
Gecode/J cumple con los estandares que cumple Java los cuales son los que adopto Sun Microsystems en el 2007 el
cual es GNU General Public License (GPL).

Criterio 24: Grado de Penetracion en el mercado

Eclipse: Eclipse cuenta inicialmente con un gran respaldo en el mercado al ser adoptado por Cisco. Donde se
utiliza para investigar la resolucion de resolver problemas de trabajo en redes, pero inicialmente a sido utilizado por
instituciones como ECRC (European Computer Res Centre ) , IC-Parc (Imperial College London), Parc
Technologies Ltd, Londres, La comunidad de cédigo abierto que trabaja bajo la licencia estilo-Mozilla. Ademas hay
maultiple universidades que lo incorporar como lenguaje para la investigacion en temas de CP y optimizacion para

problemas combinatoriales.

GeCode: GeCode cuenta con un amplio apoyo en distintos proyectos de desarrollo para GeCode entre ellos
podemos encontrar; CP(Graph) y CP(Map) del departamento de ingenieria e informatica de Universidad Catdlica de
Louvain, de Bélgica. Qecode de la universidad de Orléans, de Francia. TuLiPa de Eberhard Karls Universitat
Tibingen, de Alemania. CPSP Por el Grupo de Bioinformatica, Albert Ludwigs University Freiburg, de Alemania.

CP41M, Declarative Languages & Atrtificial Intelligence Group, K.U.Leuven, de Belgica.

Criterio 25: Soporte

Eclipse: Posee una amplio soporte, inicialmente podemos acceder a el website [78] donde podemos encontrar
documentacion: la cual incluye tutoriales, manuales de usuario, manual de librerias, manual de referencias, guia para
desarrollo de aplicaciones, herramientas de interfaz, ejemplos, reporte de errores y contactos via email. Notas: las
cuales tienen todo tipo de informacién, actualizaciones etc. Registro de cambios. Planes de trabajo actual y futuro,
como aportar a Eclipse y contribuciones, donde se puede encontrar informacion de todos los grupos participantes del

proyecto, y preguntas frecuentes. Todo esto sin considerar la cantidad de tutoriales y manuales existentes en la red.
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GeCode: Podemos encontrar una gran documentacion en el sitio web de GeCode y lo mismo ocurre en el sitio de
GeCode/j la cual incluye manuales de usuario, manual de librerias, clases, herramientas de interfaz, codigo escrito,
reporte de errores y mecanismos de contactos, registro de cambios, Se puede encontrar informacion de todos los
grupos participantes del proyecto y proyectos paralelos o complementarios. Ademas se cuentan con un listado de
publicaciones sobre GeCode [61].

Criterio 26: Finalidad de Uso

Eclipse: Es un sistema de software de cédigo abierto para el desarrollo rentable y el despliegue de aplicaciones
de programacion con restricciones, por ejemplo, en las areas de planificacion, programacion, asignacion de recursos,
horarios, transporte, etc. También es ideal para la ensefianza de casi todos los aspectos del problema de combinatoria
de problemas, por ejemplo, modelizacion de problema, programacion con restricciones, programacion matematica, y

las técnicas de busqueda [78].

GeCode: Es un entorno abierto, libre, portatil, accesible y eficiente para el desarrollo de sistemas basados en
restricciones y aplicaciones. Orientado para resolver problemas de programacién, planificacion, etc. Gecode también

es una herramienta de educacion para quienes trabajan en el area de programacion con restricciones [61].

5.3 Comparacion de criterios practicos para el Caso: Eclipse y GeCode/J.

A Continuacion se realizard un pequefio andlisis comparativo entre las caracteristicas sujetas a analisis
experimental de cada lenguaje respecto a los puntos de comparacién definidos en la seccion anterior. Para Eclipse se
considera las librerias estandar, a pesar de poder generar multiples utilidades adicionales a partir de estas librerias
[11]. Por parte de GeCode se evaluaran las clases estandar, ya que son las mismas aplicables a GeCode/J. y solo se

haran referencia algunas de las clases, ya que se dispone de una gran cantidad para acciones muy especificas [62].

5.3.1 Justificacién del uso de Modelos.

Entendemos como Modelo, a todo aquel problema que pueda ser modelado e implementado utilizando
programacion con restricciones y luego permita realizar algin tipo de comparacion. Los problemas seleccionados,
pueden pertenecer a diferentes &mbitos, en muchos casos son problemas ldgicos 0 mateméticos, de aplicaciones en
investigacién operativa (generacion de horarios, scheduling, etc.), en bioinformética (identificacion y ordenacion de
secuencias genéticas), en ingenieria electronica (disefio de circuitos), telecomunicaciones (asignaciéon de

frecuencias), en informatica (bases de datos y sistemas de recuperacion de la informacion, lenguaje natural,
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planificacién, etc.), en problemas de disefio y configuracion, empaquetamiento, etc. Estos problemas se utilizan para
comprobar las caracteristicas de un algoritmo o de un determinado lenguaje de programacién. Algunos de estos se
pueden observar en el CSPLib [30] [70].

En el CSPLib se encuentran una serie de problemas numerados y clasificados segin area tematica. Entre estas

podemos encontrar (se hace referencia a sus nombres en ingles);

Programacion: Entre estos problemas se encuentran: Secuenciacion de coches, Mystery Shopper. Social golfer
problem. ACC basketball schedule, progressive party problem, traffic lights, darts tournament, bus driver
scheduling., round robin tournaments, balanced academic curriculum problem. rehearsal problem. a distribution

problem with Wagner-Whitin costs. meeting scheduling problem. supply chain coordination [70].

Disefio, configuracion y diagndstico: template design. vessel loading, perfect square placement, water bucket
problem, magic hexagon, balanced incomplete block designs, rack configuration problem, warehouse location
problem, fixed length error correcting codes, steel mill slab design problem, circuit fault diagnosis, differential fault

diagnosis, covering arrays y minimum energy broadcast [70].

Empaquetado y particionamiento: template design, vessel loading, perfect square placement, social golfer
problem, Schur's lemma, Ramsey numbers, water bucket problem, steel mill slab design problem, a distribution

problem with Wagner-Whitin costs.

Asignacion de frecuencias: low autocorrelation binary sequences, Golomb rulers, all-interval series.

Combinatoria matematica: Low autocorrelation binary sequences, Golomb rulers, all-interval series, perfect
square placement, Schur's lemma, Ramsey numbers, magic squares and sequences, magic hexagon, Langford's
number problem, Lam's problem, balanced incomplete block designs, prime queen attacking problem, word design
for DNA computing on surfaces, Molnar's problem, fixed length error correcting codes, n-fractions puzzle, Steiner

triple systems, covering arrays [70].

Juegos y rompecabezas: social golfer problem, nonagrams, Solitaire Battleships, water bucket problem, magic
squares and sequences, darts tournament, crossfigures, magic hexagon, Langford's number problem, alien tiles, prime
queen attacking problem, maximum density still life, peg solitaire, n-fractions puzzle [70].

Bioinformatica: word design for DNA computing on surfaces.

La problemaética principal esta en justificar el uso de un determinado Modelo a la hora de realizar una prueba de

un algoritmo o lenguaje. La solucion a esta interrogante debiese estar directamente relacionada con las caracteristicas
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que queremos resaltar de ese determinado algoritmo o lenguaje. Por lo tanto en este informe realizaremos una
primera clasificacién de los diferentes problemas, segin se quiera evaluar la eficiencia o la escalabilidad. A

continuacion se presenta un pool de algunos problemas clasicos clasificados segun estos criterios [70].

Modelos para medir la eficiencia: Para resolver un problema pueden existir varios algoritmos e
implementados en diferentes lenguajes. Por tanto, se busca elegir el mejor. Si el problema es sencillo o no hay que
resolver muchos casos se podria elegir el mas facil. Si el problema es complejo o existen muchos casos habria que
elegir el algoritmo que menos recursos utilice. El recurso mas importante es el tiempo de ejecucion. Al hablar de la
eficiencia nos referiremos a lo rapido que se ejecuta, la eficiencia de un algoritmo dependera, en general, del

“tamafio” de los datos de entrada. Algunos problemas que nos permiten evaluar la eficiencia son [80]:

Send more Money: El tipico problema criptografico “send+more = money” consiste en asignar a cada letra {s, e,

n, d, m, o, r, y} un digito diferente del conjunto {0, ..., 9} de forma que se satisfaga: send + more = money.

SEND
+ MORE
MONEY

La manera mas facil de modelar este problema es asignando una variable a cada una de las letras, todas ellas con
un dominio {0,..., 9} y con las restricciones que obliguen a que todas las variables tomen valores distintos y con la

correspondiente restriccion para que se satisfaga “send + more = money”.

Ecuacion (n): Resolucidn de sistemas de ecuaciones lineales, por ejemplo Ecuacion (10), se resuelve un sistemas

de 10 ecuaciones lineales con siete variables entre {0..., 10}

SRQs: Los puzzles SRQ (Self Referencial Quizzes) fueron inventados por Jim Propp alrededor de 1993. El
cuestionario SRQ original contiene 20 preguntas con 5 alternativas cada una, casi todas ellas se referencian a si
mismas. El problema consiste en encontrar la solucién correcta para cada pregunta. Las restricciones en SRQ son tan

fuertes que conducen a una Unica solucién casi deterministicamente.

Modelos para medir la escalabilidad: La escalabilidad es la propiedad deseable de un sistema, que
indica su habilidad para, o bien manejar el crecimiento continuo de trabajo de manera fluida, o bien para estar

preparado para hacerse mas grande sin perder calidad de sus resultados. En general, es la capacidad de cambiar su
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tamafio o configuracion para adaptarse a las circunstancias cambiantes. Los Modelos que se presentan a
continuacion, tienen la capacidad de poder ser modificados para poder testear la escalabilidad de los lenguajes [80].

N-reinas: Este problema consiste en colocar N reinas en un tablero de ajedrez de dimension NxN, de forma que
ninguna reina esté amenazada. De esta forma no puede haber dos reinas en la misma fila, misma columna, 0 misma
diagonal. Si asociamos cada columna a una variable y su valor representa la fila donde se coloca una reina. Este

problema aumenta considerablemente mientras se aumente el valor de N.

Figura 5.2: Solucion para 4 reinas

Cuadrados Magicos: Un cuadrado méagico es la disposicién de una serie de nimeros enteros en un cuadrado o
matriz de tal forma que la suma de los nimeros por columnas, filas y diagonales sea la misma, la constante magica.
Usualmente los nimeros empleados para rellenar las casillas son consecutivos, de 1 a n? siendo n el nimero de

columnas y filas del cuadrado mégico (en el ejemplo, n = 3). Donde el numero mégico es (n*(n?+1))/2.

Figura 5.3: Cuadrado Magico n=3, nimero mégico 15.
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Coloreo de mapas: Este problema parte de un conjunto de colores posibles para colorear cada regién del mapa,

de manera que regiones adyacentes tengan distintos colores. En la formulacién del CSP, definimos una variable por

cada region del mapa, y el dominio de cada variable es el conjunto de colores disponible. Para cada par de regiones

contiguas existe una restriccion sobre las variables correspondientes que no permite la asignacion de idénticos

valores a las variables. En el caso de la Figura 5.4, tenemos un mapa con cuatro regiones X,y,z,w para ser coloreadas

con los posibles colores Rojo, Verde, Azul.

Figura 5.4: Modelo del problema de coloreo de mapa

Sudoku: EI sudoku es un claro ejemplo de representacion del puzzle como un problema de satisfaccion de

restricciones. Este problema se publicé en Nueva York en el afio 1979 bajo el nombre de “Number Place” y se hizo

popular en Japon con el nombre de sudoku (“Sudji wa dokushin ni kagiru”: “los numeros deben ser sencillos” o “los

numeros deben aparecer una vez”). En el problema del sudoku como se muestra en la figura 5.5 hay que rellenar las

casillas de un tablero de 9 x 9 con nimeros del 1 al 9, de forma que no se repita ningtn nimero en la misma fila,

columna, o subcuadro de 3 x 3 que componen el sudoku.

6 1 4 5
8|3 [5]e
2 1
8 | 14| |71 | 6
- 6—4 .“F34 —
7 K 4
5 2
72| 6|9
3 [5] (8] |7

Figura 5.5: Ejemplo de Sudoku 9x9
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Segun hemos visto la clasificacion anterior es aplicable a cualquier tipo de algoritmo o lenguaje de programacion,
pero no son de gran utilidad, para comprobar las capacidades de un lenguaje determinado de programacién con
restricciones, en este caso deberiamos buscar aquellos problemas que nos permitan comprobar las caracteristicas
deseables de un determinado lenguaje. Como se dijo en la seccién anterior, los lenguajes a comparar seran evaluados
segin su capacidad de poder definir restricciones, definir propagadores, asignar valores a las variables, las

operaciones sobre el dominio. La eficiencia ya fue justificada en la seccidn anterior.

Modelos para evaluar la definicién de restricciones: Como ya hemos visto la definicion de
restricciones nos va a permitir una mayor expresividad en la representacion del problema, permitiendo asi definir las
restricciones unarias, restricciones binaria, restriccion ternaria y n- arias. Las caracteristicas deseables de estos
problemas son aquellos que nos permitan tener restricciones de variados tipos, tanto unarias, ternarias como n-arias.
Entre estos problemas podemos encontrar: send more Money, Ecuacion (n), n-Reinas, Coloreo de mapas, Sudoku,

de los ya explicados [80]. Ademas se pueden nombrar otros problemas del CSPLib como:

Meeting scheduling problem: EIl problema de programacion de reuniones (MSP) se describe a continuacion
como un problema de satisfaccion de restricciones (CSP). Sin embargo, una de sus caracteristicas mas interesantes
es el hecho de que se trata de un CSP distribuido. Informalmente, un conjunto de los agentes quieres realizar una
reunién. Ellos basqueda el horario de una posible reunion que cubra con cada una de sus restricciones privadas, las
cuales necesitan ser satisfechas y deben cumplir con la llegada a la reunion a tiempo. (Entre las distintas reuniones
del mismo agente) [81].

La definicion general de la familia MSP es el siguiente:
e Un conjunto S de m agentes.
e Un conjunto de T de n reuniones.
e Laduracién de cada reunion m;;.
e Cadareunion m;es asociada a un conjunto s;de agentes en S que asisten a dicha reunion.
e Consecuentemente, cada agente tiene un conjunto de reuniones a las que tienen que asistir.
e Cadareunion es asociada con una locacion.
e La programacién de un time-slots para las reuniones en T debe permitir que los agentes participantes,

puedan viajar entre sus reuniones para asistir.

Balanced Academia curriculum problem: ElI BACP consiste en disefiar un curriculo académico equilibrado
mediante la asignacién de los periodos a los cursos de manera que la carga académica de cada periodo es
equilibrado, es decir, lo més similar posible. El curriculo debe obedecer los siguientes reglamentos administrativos y
académicos [82].
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e  Curriculo académico: un curriculo académico se define por un conjunto de cursos y una serie de requisito
previo relaciones entre ellos.

¢ Numero de periodos: los cursos deben ser asignados dentro de un nimero maximo de periodos académicos.

e Carga Académica: cada curso tiene asociado un ndmero de créditos o unidades que representan en el mundo
académico el esfuerzo necesario para terminar con éxito el curso.

e Requisitos previos: algunos cursos pueden tener otros cursos como requisitos previos.

e Carga académica minima: una cantidad minima de créditos académicos por cada periodo que tiene la
obligacién de tomar un estudiante a tiempo completo.

¢ Maxima carga académica: un importe maximo de créditos académicos por cada periodo se permite, a fin de
evitar la sobrecarga.

¢ Nimero minimo de cursos: un ndmero minimo de cursos por cada periodo tiene la obligacion de tomar un
estudiante a tiempo completo.
NUmero maximo de los cursos: un ndmero maximo de cursos por cada periodo se permite, a fin de evitar la

sobrecarga.

Modelos para evaluar propagadores: El objetivo de la Propagacion de Restricciones es restringir el
conjunto de posibles valores que pueden tomar las variables, mediante la aplicacion de las restricciones, hasta que
finalmente se encuentre un solo valor para cada variable. El conjunto de posibles valores se almacena en una
estructura denominada depésito de restricciones (constraint store). De acuerdo a esto lo que se busca es utilizar
aquellos problemas que tengan dominios amplios para cada variable, asi poder comprobar el poder de los
propagadores y de las distintas heuristicas que apliquen cada propagador, por ejemplo un problema con dominios
binarios, no serian tan buena forma de medir los propagadores, en cambio un problema con dominios amplios para
las variables puede ser una buena prueba para la medicion. Entre estos problemas podemos encontrar: Ecuacion(n),
n-Reinas, Sudoku, Coloreo de mapas, BACP, Cuadrados magicos. Entre los ya explicados anteriormente. Se puede

nombrar otro problema del CSPLib como:

Solitario: Se juega en un tablero con un nimero de agujeros. En la version en Inglés del juego, el tablero esta en la

forma de una cruz con 33 hoyos:
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Figura 5.6: Tablero de solitario de 33 hoyos.

Las Clavijas (X) estan dispuestos en el tablero de manera que, al menos, se pueda mover una clavija saltando
sobre otra clavija en forma horizontal o vertical a una posicion vacia. Eliminando la clavija saltada. El objetivo del

juego es dejar solamente una clavija en el centro del tablero.

Modelos para evaluar la asignacion de valores a las variables: La asignacion de valores a las
variables, es la asignacion de un determinado valor a una variable de todos los valores posibles del dominio, esta es
una caracteristica medible con cualquier tipo de problema, ya que independiente del dominio siempre se necesita
realizar la asignacion de valores a una variable, ahora esta operacién va de la mano la aplicacién de enumeracion
aplicado para resolver dicho problema. Entre los problemas que permiten comprobar esta caracteristica encontramos:

Send more Money, Sudoku, n-Reinas [80]. Y otros como:

Problema de los cubos de agua: Se le da un cubo con 8 unidades de agua, y dos cubos vacios que pueden
contener 5 y 3 unidades, respectivamente. Usted esta obligado a dividir el agua en dos vertiendo cubos de agua entre
(es decir, para terminar con 4 unidades en el cubo de 8 unidades, y 4 unidades en el de 5 unidades cubo).

¢Cudl es el nimero minimo de las transferencias de agua entre los cubos?

Modelos para evaluar las operaciones sobre el dominio: Una operacion de dominio apoya
simulténeos accesos o actualizaciones a maltiples valores de un dominio de una variable. En muchos lenguajes esto
es proporcionado por el apoyo a de un conjunto de tipos de datos abstractos para los dominios de las variables. Los
problemas deseables para medir las operaciones sobre el dominio son aquellas que requieran un alto grado de

acciones sobre el dominio, ya que permitiran evaluar la capacidad del lenguaje para definir acciones sobre estos
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valores. Entre estos problemas podemos encontrar: Ecuacidn (n), n-Reinas, Sudoku, Coloreo de mapas, Solitario. Ya
explicados anteriormente.

5.3.2 Implementacion de Modelos.

Para realizar las pruebas sobre los lenguajes de programacion Eclipse y GeCode se han seleccionado un par de
problemas o modelos, los cuales han sido seleccionados en base a las caracteristicas de que se necesitan explotar de
cada lenguaje de programacion.

En esta seleccion para limitar la cantidad de problemas a modelar se va a utilizar el problema de N-reinas, ya que
este problema sirve para explotar la mayoria de las caracteristicas que se desean visualizar de cada lenguaje de
programacion, ademas no tiene una implementacién compleja, ya que no se desea incurrir en modelos dificiles de
implementar que sumen una dificultad inherente la cual no es objetivo de estudio. Otro problema que se desea
implementar es el problema de cuadrados magicos, ya que al igual que el problema de N-reinas es mas simple de
modelar y sirve para explotar una gran gama de indicadores. Por otro lado Se cuenta con definiciones e

implementaciones basicas de estos problemas para cada lenguaje de programacion estudiado.

5.3.2.1 Modelo de N-reinas:

Para resolver el problema, se realiza el modelo de la solucién teniendo en consideracién lo siguiente:

e La Funcién objetivo no tiene un uso practico ya que se sabe a priori el valor de n. Asi, el problema se
presenta como un CSP.

e Dos reinas no pueden estar en la misma fila

e Dos reinas no pueden estar en la misma columna

e Dos reinas no pueden estar en la misma diagonal.
Dado lo anterior, se propone el siguiente modelo usando variables binarias:
Variables: Xj; =1 tiene un valor 1 si hay una reina en la posicion (i,j)

Dominios: {0,1}
Restricciones:
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éxi,-:l Vi={1,...n}
ian:Xi,-Zl Vi={1,...n}
ianjan]Xi,-Sl i+j=k Vk={3,..,2n-1}
ééxusl i—j=kVvk={1-n,...n-1}

Hay otra posible representacion del problema en la cual no es necesario definirlo con variables booleanas, sino

que asumiendo n variables y cada una puede tener un valor entre 1 y n. como se observa a continuacion:

Variables: {Xi},i=1..N
Dominio: {1, 2, 3,..., N}

Restricciones:

in,xj,iij:
Xi # X;

Xi—xj;ti—j
Xj—xi;ti—j

5.3.2.2 Modelo de Cuadrado Magico:

Para resolver el problema de los cuadrados magicos debemos considerar que hay una constante magica, la cual
esta dada por el numero de n del cuadrado magico NxN, este se conoce como numero magico y es igual a
(n*(n*+1))/2.

e  Setiene un conjunto de n variables que pueden asumir un valor entre 1 a N.

e Todas las variables deben asumir valores distintos.

e Lasuma de las n filas debe ser igual al numero mégico.

e Lasuma de las n columnas debe ser igual al nimero mégico.

e Lasuma de sus diagonales debe ser igual al nimero magico.
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Variables: {Xi},i=1,.., N y j=1,..., N
Dominio: {1, 2, 3,..., NxN}

Restricciones:
v Xij ! ka:
Xij;tkai;tkyj;tm

X; . = MN i=(1,..,N), donde MN es nimeromagico

0y

Xi;= MN j=(1,..,N), donde MN es nUmeromagico

X;: = MN

M= IDM= IDM= 1=

Xi n+1-i = MN

i=1

5.3.3 Comparacion practica de los lenguajes usando Modelos.

Los modelos antes descritos para los problemas seleccionados, en este caso el N-reinas y el problema de

Cuadrados Magicos, se han implementado usando los dos lenguajes de programacion con restricciones en estudio.

Las pruebas se realizan principalmente para comprobar la eficiencia de los lenguajes de programacion, asi como
la expresividad en la representacién de la solucion para cada lenguaje. Para ello es necesario comparar inicialmente
los lenguajes en cuanto a las funciones utilizadas para la representacion de la solucion, asi como la claridad con la
que se puede llevar el problema desde su definicion para CSP a la implementacion propiamente tal usando los
criterios que fueron analizados previamente. Otro punto interesante de analizar son las lineas de cddigo necesarias
para implementar la solucién, pues puede resultar relevante a la hora de realizar una implementacién en la cual el
tiempo de desarrollo es critico, esta caracteristica sera emparejada con la capacidad de reutilizacion de codigo para
cada lenguaje. Ademas de los puntos antes descritos para comparar la eficiencia se realizara la comparacién en
funcién del tiempo de ejecucion, el uso de memoria, uso de disco y numero de backtrack para encontrar la primera
solucion. Por ultimo se buscara representar las diferencias en ambos lenguajes haciendo uso de la medicion de
numero de backtrack para cada problema en cada lenguaje. En funcién de la evaluacién obtenida tras la medicion de
los criterios estaremos en condiciones de realizar la evaluacion de los criterios sujetos a comprobacion experimental

haciendo uso de la tabla de ponderacion y evaluacion propuesta en secciones anteriores.
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Hardware y compiladores

Las experimentaciones se realizaron sobre una maquina con un procesador Intel Core Duo de 2 Ghz y 2 GB de
memoria RAM, bajo un sistema operativo Windows XP. Los compiladores utilizados, para el caso de Eclipse fue la
versién 5.10 y se programé haciendo uso de TkEclipse. Mientras que para el trabajo con GeCode se utilizo el
compilador GeCode-2.2.0-Qt-x86 con GeCode\J, Utilizando para java la version de JDK 1.6.0_02, todas versiones

para Windows.

Lineas de Cddigo y reutilizacién

A continuacion se presentan los resultados obtenidos al comparar las lineas de codigo entre la implementacion de
Eclipse y GeCode, esta comparacion corresponde a la comprobacién de la reutilizacion de codigo. En el caso de
Eclipse se tiene que para el N-Reinas son suficientes alrededor de 32 lineas de c6digo, aunque este numero
corresponde al codigo mas el cédigo agregado para entregar los resultados estadisticos (codigo adicional para
generara los output necesarios), El tener menos lineas de cddigo que la implementacion en GeCode/J no
necesariamente dice que sea mas representativo o reutilice mas cddigo que GeCode\J. Ya que la reutilizacién de
cddigo en Eclipse es limitada, solo se pueden utilizar las funciones pre definidas en las librerias y las propias solo se
pueden definir dentro del mismo archivo o utilizando use_module. Por otro lado en GeCode\j si bien los programas
pueden ser escritos utilizando més lineas de cddigo, pero eso es inherente a la Programacion Orientada a Objeto, el
beneficio esta dado por la facilidad en la reutilizacion de codigo, el cual puede ser propio o de las librerias que posee
GeCode\j. De echo es esta implementacion se llamo a una clase Option.class, la cual sirve para mostrar los
resultados estadisticos producto de la ejecucidn. Las lineas de codigo solo fueron medidas para el archivo fuente

principal y no aquellos archivos de importados en cada instancia.

Problema Eclipse GeCode\J
N-Reinas 32 72
Cuadrado Magicos 45 81

Tabla 5.3: Lineas de cddigo utilizadas en cada lenguaje.
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Uso de Disco

Se hizo una comparacién en funcién a la cantidad de disco duro que fue utilizado por cada lenguaje y cada
instancia. Cabe mencionar que en la implementacion de GeCode/J en el problema de N-reinas y Cuadrados Magicos
se hizo uso de un archivo adicional que es la clase Option.class en ese caso el archivo utilizé alrededor de 11 KB de
memoria en disco. Para ambos problemas el archivo utilizado ocupo alrededor de 2 KB de disco mas un
archivo .class que peso alrededor de 3KB. En el caso de Eclipse solo se utiliz6 un archivo por instancia y estos
usaron alrededor de 1,5 KB de disco. Esto se representa en la Tabla 5.4. Por otra parte también se informa el espacio
utilizado por cada compilador en el disco duro. Para el caso de Eclipse ocupa en disco alrededor de 79,5 MB vy
GeCode/J utiliza en disco alrededor de 68,8 MB. Hay que mencionar que ademas para ejecutar GeCode/J se utiliza

un compilador externo de Java.

Problema Eclipse GeCode\J
N-Reinas 1,1KB 1,5 KB (2,8 KB)
Cuadrado Mégicos 1,5KB 1.86 KB (3,1KB)

Tabla 5.4: Cantidad de disco utilizado en cada implementacién

Uso de Memoria

En cuanto al uso de memoria de cada instancia en GeCode indicamos cual fue el peak de memoria utilizado en
cada ejecucion representada en kilobytes. Para Eclipse la ejecucion no fue exitosa en un tiempo de 3 minutos para las
instancias méas grandes de cada modelo. Por eso no se obtuvo un resultado. Hay que mencionar que esto se debe al
utilizar las estrategias de seleccion de variable y valor bésicas, ya que realizando otras heuristicas es los solver son

capaces de obtener mejores soluciones que las obtenidas en este estudio.

Problema Eclipse GeCode\J
N-Reinas (10/15/20/80) 0,7/1/1,3/--- 18/18/22/165
Cuadrado Magicos (3/4/6) 2,5/3,6/-- 14/35/100

Tabla 5.5: Memoria utilizada en la ejecucion de cada instancia expresada en KB.
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Tiempo de Ejecucion

Eclipse: La reutilizacion en el lenguaje Eclipse, no es muy efectiva, ya que las funciones tienen que ser declaradas
en el mismo archivo, y el dominio de una variable es la regla en la cual esta definida de otra forma se puede crear un
modulo. A pesar de eso se pueden utilizar una gran cantidad de funciones pre definidas en las librerias. Para el caso
de N-reinas el mas importante es el uso de ic, por ejemplo:- lib(ic). Otra ventaja del uso de Eclipse es que las
implementaciones pueden para instancias pequefias utilizar pocas lineas de cddigo. Pero tiene el inconveniente que
las instancias de un problema deben ser implementadas en el mismo cédigo, lo cual puede tomar una extension en las

lineas de cadigo utilizadas.

GeCode: En el caso de GeCode gracias a las ventajas de la orientacion a objeto permiten reutilizar mejor clases ya
definidas, asi como definir nuevas clases especificas a partir de las ya existentes. En este caso se importan las clases
org.gecode.*, org.gecode.Gecode.* y org.gecode.GecodeEnumConstants.*.

Para estandarizar el proceso de propagacion y enumeracion se utilizan enumeraciones estandar definidas en cada
lenguaje en este caso se muestran los resultados implementando la soluciones con naive para la enumeracion. La
implementacién de las soluciones corresponden a algoritmos basicos que no implementar heuristicas de optimizacion
del proceso de busqueda, solo se busca satisfacer las restricciones. Para las pruebas se utilizan las configuraciones

estandar de cada solver. A continuacion se muestra el tiempo de ejecucidn en segundos de las instancias utilizadas.

Instancias Eclipse GeCode
10 Reinas 0,02 0,17 /5
15 Reinas 0,046 0,4/12
20 Reinas 3.38 0,31/9
80 Reinas sobre 2,8/81

Tabla 5.6: Tiempo de ejecucidn para N-reinas.

Instancias Eclipse GeCode
C.Magico 3 0,008 0,1/3
C.Magico 4 0,015 2,0/58
C.Magico 6 sobre 0,86/25

Tabla 5.7: Tiempo de ejecucion para Cuadrado Mégico.
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Como puede observarse en las Tablas Eclipse tiene soluciones en un tiempo menor para las instancias pequefias,
pero a medida que aumenta la complejidad del problema, cuesta mas tiempo el encontrar la primera solucién. En el
caso de GeCode toma mas tiempo para instancias pequefias, pero su eficiencia es constante a medida que aumenta la
complejidad las soluciones y aun asi sigue obteniendo soluciones factibles en un tiempo con aumento mas lineal que
en el caso de Eclipse. Estas variaciones y la incapacidad de Eclipse de encontrar soluciones para algunas instancias
pueden deberse a que no se han incorporado estrategias para selecciéon de valor y de variables mas acordes a los
problemas. No se han hechos estas modificaciones ya que el objetivo de este estudio no es obtener el mejor resultado
y compararlo con otros benchmark sino simplemente analizar la implementacion del modelo y ver la capacidad de

resolucién de los lenguajes utilizados, para satisfacer los criterios de comparacion propuestos.

Numero de Backtracks

Como una forma de poder comparar la capacidad de ambos lenguaje de encontrar soluciones se presenta el
namero de backtracks realizados en ambos lenguajes para distintas instancias del N-Reinas.

Instancias Eclipse GeCode
10 Reinas 6 9
15 Reinas 73 69
20 Reinas 10026 36
80 Reinas sobre 21

Tabla 5.8: NUmero de Backtracks para encontrar la primera solucién en N-reinas.

En este caso podemos observar que para la instancia de 10 Reinas se encuentra una solucion factible tan solo con
realizar 6 backtracks, mientras que para el caso de GeCode es necesario realizar 9, esto también puede explicar en
parte la diferencia en el tiempo de ejecucion de cada instancia, en la cual GeCode tomas mas tiempo que Eclipse. Por
otro lado para la instancia 20 Reinas Eclipse toma alrededor de 10026 backtracks mientras que GeCode toma 36
backtracks, pero el tiempo de ejecucion de GeCode es menor que el tiempo de Eclipse, lo cual reafirma lo dicho en el
punto anterior que las soluciones en GeCode, tienen un tiempo de ejecucidn mas constante que Eclipse. Eclipse para
la parametrizacién con que se hicieron las pruebas funciona muy bien para instancias pequefias pero cuando aumenta
la complejidad se le dificulta poder encontrar una solucién, lo cual se muestra como sobre, para indicar que supera
un tiempo de 10 veces mayor al maximo tiempo de GeCode para encontrar una solucion .
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5.4 Evaluacion y Ponderacion final del Caso: Eclipse y GeCode/J.

En esta seccion haremos un andlisis de los resultados obtenidos en las comparaciones experimentales y las
tedricas o sujetas a bibliografia, con los datos obtenidos realizaremos la ponderacidn de los criterios en funcion de la
comparacion de los criterios mas prometedores para la comparacién entre lenguajes y puntuaremos cada criterio de
acuerdo a los estudios realizados en las secciones previas. Posteriormente compararemos los puntajes en funcion a la

tabla propuesta en la seccién 4.

A continuacion se procedera a asignar una puntuacion por cada grupo criterios a Eclipse y GeCode para ver el
funcionamiento de la plantilla propuesta de comparacion. Ademas se debe fijar las ponderaciones de cada criterio en
funcién de la relevancia que estos tienen para el objetivo de la comparacion. El enfoque principal que se desea dar a
esta comparacion es potenciar todos aquellos criterios que evallan las caracteristicas deseables para en lenguaje de
programacion con restricciones. Es por esto que se ponderara mayormente al grupo de criterios de eficiencia, manejo
de restricciones y expresividad en ese orden de relevancia. La ponderacion de estos criterios de acuerdo a la
importancia que nosotros hemos asignado es la siguiente:

Expresividad 0,2
Eficiencia 0,4
Desarrollo de restricciones 0,3
CRITERIOS EXTERNOS 0,1
TOTAL 1

Tabla 5.9: Ponderacién de cada grupo de criterios para el Caso: Eclipse y GeCode/J

Ahora procederemos a puntuar cada criterio de acuerdo a la comparacion realizada en las secciones previas estos
puntajes han sido calculados de acuerdo al sistema de puntuacién de criterios establecido en la seccién 4. Y la
ponderacién de cada criterio es en base la estimacion de la importancia relativa de cada criterio para esta evaluacion
en particular, pero usando como guia la propuesta de tabla de ponderacion presentada en la tabla 4.4. Para simplificar

la comparacion se presentara la una tabla con los valores y ponderaciones de cada criterio.
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Eclipse GeCode

CRITERIOS Puntaje | Pond. | Total [Puntaje | Pond. Total
CRITERIOS INTERNOS
Expresividad
Lineas de codigo 69,2 0,05| 3,46 30,7 0,05| 1,535
Tipificacién 80 0,05 4 80 0,05 4
Tipos de datos y estructuras 60 0,2 12 80 0,2 16
Def de dominios 100 0,15 15 100 0,15 15
Def de restricciones 50 0,15 7,5 100 0,15 15
Operaciones sobre dominio 100 0,15 15 100 0,15 15
Integracion 50 0,2 10 70 0,2 14
Sencillez 60 0,05 3 70 0,05 3,5
SUB TOTAL 1| 69,96 184,035
Eficiencia
Tiempo de ejecucion 46,8 0,3| 14,04 53 0,3| 159
Uso de memoria 95,6 01| 9,56 4,3 0,1| 0,43
Uso de disco 57 0,1 5,7 43 0,1 4,3
N° Backtrack 36,46 0,3/10,938| 63,54 0,319,062
Reutilizacion 30 0,1 3 80 0,1 8
Seguridad de tipos 100 0 0 100 0 0
Tipo de traduccion 100 0 0 100 0 0
Portabilidad 30 0 0 80 0 0
Recoleccién de basura 100 0 0 100 0 0
Comprobacién de tipos 100 0 0 100 0 0
A prueba de fallos 100 0,1 10 100 0,1 10
SUB TOTAL 1|53,238 1|57,692
Desarrollo de restricciones
Definicién de propagadores 70 0,2 14 80 0,2 16
Definicién de nuevos propagadores 50 0,2 10 30 0,2 6
Heuristicas de seleccion de valor 70 0,1 7 80 0,1 8
Generar nuevas heuristicas de seleccién de valor 90 0,2 18 60 0,2 12
Heuristicas de seleccién de variable 70 0,1 7 80 0,1 8
Generar nuevas heuristicas de seleccién de variable 90 0,2 18 60 0,2 12
SUB TOTAL 1 74 1 62
CRITERIOS EXTERNOS
Paradigma de programacion 100 0,3 30 100 0,3 30
Tipo de licencia 100 0 0 100 0 0
Integracion a alto nivel de abstraccién 20 0,3 6 40 0,3 12
Estandares 100 0 0 100 0 0
Grado de penetracion en el mercado 50 0,1 5 60 0,1 6
Finalidad de uso 80 0,3 24 70 0,3 21
Soporte 90 0 0 70 0 0
SUB TOTAL 1 65 1 69

Tabla 5.10: Puntuacion y ponderacién de cada criterio en el Caso: Eclipse y GeCode/J.
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Como podemos observar por cada criterio se asigno un puntaje, el cual se calculo segin la comparacion de los
criterios, este puntaje fue multiplicado por una ponderacidon. Esta ponderacion puede variar segun la relevancia que
se le quiera dar al criterio. Una ves sumados los puntajes de cada conjunto de criterios podemos comparar los
lenguajes en funcién de este subtotal para el grupo que se quiera analizar. Algunos criterios tienen ponderacién 0

esto es porque no se consideran importantes para la evaluacion.

Eclipse Gecode
Sub Sub
Grupos totales |Pond | Total | totales |Pond Total
Expresividad 69,96 0,2(13,99 84,04 0,216,81
Eficiencia 53,24 04| 21,3 57,69 0,4 23,08
Desarrollo de restricciones 74 0,3| 22,2 62 0,3| 18,6
CRITERIOS EXTERNOS 65 0,1| 65 69 01| 69
TOTAL EVALUACION 1]63,99 165,38

Tabla 5.11: Puntuacion y ponderacién de grupos de criterios.

Finalmente podemos realizar la comparacion entre cada grupo de criterios en este caso particular de acuerdo a la
ponderacién que se realiz6 podemos observar que GeCode obtiene una mayor puntuacion en expresividad y en
eficiencia, esta diferencia se reduce cuando se realiza la comparacién en funcién de los criterios externos a pesar que
de todas formas GeCode tiene mejor puntuacion que Eclipse. En el Unico punto de comparacién donde Eclipse
supera a GeCode es en Manejo de restricciones, esto puede deberse a que Eclipse es méas maleable para crear y
modificar las heuristicas de seleccion de valor y de variable. Luego se calcula la evaluacidn final para cada lenguaje
segun la ponderacién que se le asigne a cada grupo de criterios. Con lo cual GeCode resulta mejor evaluado que
Eclipse con un total de 65,38 sobre un 63,99 de Eclipse. Tal como se observa en la tabla 5.11.

Podriamos realizar una nueva ponderacién de los grupos de criterios (o de cada criterio si asi se necesitara), con
lo cual podrian variar los resultados de esta evaluacion (conservando el puntaje asignado a cada criterio), esto es
parte de la capacidad de parametrizacion que tiene esta plantilla de comparacién, la cual se puede modificar de
acuerdo a las necesidades de cada evaluacion en funcion de los criterios que le parezcan mas relevantes para el uso
final que se desee dar al lenguaje.
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Conclusiones

Conclusiones.

Se ha logrado concretar de manera satisfactoria los objetivos planteados al inicio de este proyecto. La realizacion
de un estudio para crear un marco general para realizar comparaciones entre distintos lenguajes de programacion con

restricciones.

Para esto se ha presentado de manera formal el estado de arte de la programacién con restricciones principal tema
de estudio para el cual se gestd este trabajo. Junto con esto se establecieron las caracteristicas de los diferentes
paradigmas de programacion utilizados para trabajar con Programacion con Restricciones. De esta forma nos
enlazamos con la Programacion Logica y Programacion Orientada a objetos, dando lugar a otro tema relevante que
es la Programacién Logica y Orientada a Objetos con restricciones. El enlace con la Programacién Logica con
Restricciones es necesario dado que los lenguajes de programacién que se analizan, perteneces a Lenguajes
Declarativos Logicos y son los méas utilizados para la Programacion con Restricciones gracias a las caracteristicas
propias de sus solvers. Ademas se toma la contraparte con Los Lenguajes Orientados a Objetos, que se caracterizan

por incorporar una serie de librerias en C++ 0 en Java, que permiten implementar la Programacion con Restricciones.

Los Lenguajes de Programacion que se tienen son tan variados, que el decidir sobre que lenguaje programar se
vuelve una tarea dificultosa, agregando una complejidad mayor al problema que se desea resolver usando
Programacion con Restricciones. Es por esto que se planted una serie de criterios de comparacion, los cuales
representan caracteristicas deseables de los Lenguajes para Programacion con Restricciones. Ademas se genero un
sistema de ponderacién de criterios para premiar aquellos criterios que parezcan mas relevantes que otros segun los

objetivos del evaluador. Lo que entendemos como un sistema de comparacion parametrizable.

Se logré de forma exitosa probar este sistema de comparacion usando un Caso para comparar dos lenguajes de
programacion, que perteneces a paradigmas de programacion diferentes como son Eclipse por parte de los Légicos, y
por parte de Programacion Orientada a Objetos GeCode. Estos lenguajes fueron comparados y evaluados en funcion
de cada criterio. Para luego obtener una puntuacion final de evaluacién de los lenguajes, resultando al termino de
este proceso con mayor puntuacion GeCode, esto si de acuerdo a la ponderacién establecida para este caso particular
de evaluacién. Esta evaluacion podria tener diferencias si se establecen otras ponderaciones para los criterios. Estas

modificaciones son las que le dan un carécter parametrizable a este sistema de comparacion.
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Se pudo observar que Eclipse proporciona una serie de librerias que permiten tener una mayor representabilidad
de los problemas y sus restricciones, asi como la creacion de propagadores y heuristicas. GeCode proporciona un
nimero aun mayor de clases, las cuales permiten tener un gran manejo en las restricciones. Clases definidas
especificamente para la manipulacién de dominios y una gran cantidad de propagadores definidos. Se establecen
ciertos puntos importantes dentro de la comparacion de estos dos lenguajes. Se observé que es mas facil representar
un modelo CSP en Eclipse, pero para la resolucién del problema GeCode cuenta con una mayor cantidad de métodos
para definir propagadores. Ademas GeCode cuenta con una mayor solides para resolver problemas, dado el tiempo

que demora en encontrar la primera solucion en comparacion Eclipse.

Podemos referirnos ademas a la hip6tesis planteada al inicio de este trabajo, donde se estipulaba que los
Lenguajes Orientados a Objetos proporcionan mejorias en el modelado y en la implementacion de CSP respecto a los
Lenguajes Logicos. En funcién a las comparaciones realizadas en este estudio, se puede establecer que los Lenguajes
Légicos tienen una mayor expresividad que los Orientados a Objetos, lo cual facilita mayormente el proceso de
modelado, O sea traducir el modelo del problema al lenguaje de programacion, pero en términos de las funciones que
se pueden utilizar para obtener una implementacion eficiente, los Lenguajes Orientados a Objetos son mas estables y
se pueden obtener mejores resultados para modelos con la misma parametrizacién. Ahora esto podria variar haciendo

uso de distintas estrategias de busqueda de soluciones que se adapten mejor a los modelos resueltos.

Se realiza un breve estudio, que permita justificar el uso de un determinado Modelos, en este caso especifico se
clasificaron segun los puntos que se deseen evaluar de un determinado lenguaje. Esta clasificacién se dividié entre
lenguajes para evaluar la eficiencia y la escalabilidad, pero principalmente para evaluar la capacidad de los Modelos
para explotar la definicién de restricciones, para el uso de propagadores, para la asignacién de valores, y las
operaciones sobre los dominios. Dado este andlisis se pudo generar un listado de problemas de la CSPLib (libreria
con CSP) que sirven para probar varios de estos puntos. Entre estos se selecciond n-reinas y cuadrados méagicos, ya
que permiten evaluar una mayor cantidad de puntos, ahorrando tener que modelar varios problemas.

Finalmente debemos hacer referencia la trabajos que no se han podido incorporar y se consideran trabajo futuro,
ya que aun hay variados criterios de comparacion que no fueron incorporados. Como por ejemplo establecer mas
grupos de criterios, con mas indicadores que permitan adaptar mejor la evaluacion a las necesidades del evaluador,
incorporar la opinion de expertos, realizar pruebas de usabilidad, permitiendo asi tomar una decision segura de que
lenguaje es mas conveniente para trabajar para resolver CSP. No fueron incorporados, dado que este es un primer
acercamiento a generar un plantilla de comparacion parametrizable.
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