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1. Introduzione

Lo strumento che vogliamo realizzare andra ad mtegrare 1l progetto
CASLE, un ambiente di sviluppo che assiste 1 progettisti e 1
programmatori di un’applicazione 1n tutte le fas1 di progettazione e
realizzazione della stessa.

Obiettivo del nostro lavoro ¢ un’applicazione che permetta,
attraverso una procedura guidata piuttosto rigida, di rappresentare
graficamente 1 diagrammi di Gantt e Pert, e successivamente di
verificare alcune loro proprieta attraverso 'uso di un linguaggio di
modellazione e risoluzione di problemi combinatori, Choco Java.

Il diagramma di Gantt ¢ uno strumento di supporto per la gestione
dei1 progetti. ¥’ costruito partendo da un asse orizzontale, suddiviso
m mtervalll (glorni, setimane o mesl), che rappresenta l'arco
temporale del progetto e da un asse verticale per la defimzione
delle attivita che costituiscono 1l progetto. Barre orizzontali di
lunghezza vanabile rappresentano la durata di ogni singola attivita,
alle quali puo essere associato un costo. Queste barre possono
sovrapporst durante lo stesso arco temporale, indicando Ia
possibilita di svolgimento parallelo delle atuvita a cui fanno

riferimento. La fine preventivata per 1l progetto costituisce la
“deadline”.



Un diagramma di Gantt permette dunque la rappresentazione
grafica di un calendario di attvita, utile al fine di planificare,
coordinare e tracciare specifiche attivita in un progetto, dando una
chiara 1llustrazione dello stato d'avanzamento del progetto
rappresentato; di  contro, una delle cose non tenute 1n
considerazione In  questo tpo di  diagrammazione ¢
I'Interdipendenza delle attvita sottostanti, caratteristica invece del
diagramma Pert.

Time in Month
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A—Do preliminary market analysis

B—Develop preliminary product designs

C—Do preliminary manufacturing study

D—Evaluate & select best product design

E—Develop detailed marketing plans

F—Design manufacturing process

G—Develop detailed product design

H—Build and test prototype

|—Finalize product design

J—Order components

K— Order production equipment

L — Install production equipment
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Anche 1l diagramma Pert ¢ un formalismo grafico di supporto per
la gestione de1 progetti. Con questa tecnica sl tengono sotto
controllo le attivita d1 un progetto utilizzando una rappresentazione
reticolare che tiene conto della mterdipendenza tra tutte le attivita
necessarie al completamento del progetto.

Un progetto consiste 1n una serie di attivita, rappresentate attraverso
nodi, e le dipendenze tra tali attvita, rathgurate con degh archi
orientati.

Nell’ambito del grafo s1 individua la sequenza di attivita di massima
durata a1 fimi della realizzazione di un progetto. Individuato 1l
percorso critico s1 tengono sotto stretto controllo le attivita che lo
compongono, poiché un ritardo di una qualsiasi di queste comporta
mevitabilmente un ritardo dell'intero progetto.




2. Realizzazione mtertaccia gratica

L’applicazione ¢ stata realizzata attraverso la libreria grafica Swing di
Java e consente la costruzione di diagrammi Gantt o Pert attraverso
una sequenza di passi predefinita:

- 1n un primo momento l'interfaccia permette di selezionare 1l

diagramma da rappresentare.

Gantt-Pert
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- al passo successivo occorre specificare 'elenco delle attivita

che fanno parte del progetto, con le relative durate e costi n

termini di risorse complessive; mformazioni fondamentali

sono anche lattivita di mizio progetto e quella di fine progetto.

In caso di diagramma di Gantt € necessario mserire la data di

mizio progetto e quella della fine preventivata del progetto;

quest'ultima rappresentera la “deadline”, cioe 1'orizzonte

temporale entro 1l quale tutte le attivita dovrebbero essere

portate a termine.
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- dopo aver inserito correttamente tutte le 1nformazioni
necessarie a continuare la costruzione guidata del diagramma,
occorre specificare le relazion1 di successione tra le attivita,

esclusa attivita di fine progetto.
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Terminata la costruzione, viene mostrato 1l diagramma selezionato.
L’applicazione permette di tornare a1 passi precedenti per
modificare le informazioni inserite oppure visualizzare 1l
corrispondente diagramma (Pert o Gantt).

Gantt - Home Progetto : Mio progetto
File [nfo
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Modifica Gantt | | Visualizza Pert

Proprieta da Verficare
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Verifica
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La funzionalita di magglore mteresse ¢ la verifica di alcune
proprieta del diagrammi rappresentati, per la quale verra mostrato
I'output prodotto dall’esecuzione di opportuni risolutori. Proprieta:

- acichicita del grato

- cammino di durata massima
- cammino di durata minima
- cammino di costo massimo
- cammino d1 costo minimo

- nispetto della deadline

Gantt - Nome Progetto : Mio progetto
File Info
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<] il [ [ #]
Modifica Gantt | | Visualizza Pert

Proprieta da Verficare Cutput Ghaco:
Ca ino Massimo 10203240

Cammino Massimo b Camming sul Grafo:
Carmmino Wassimo: abcde
IVerifica Aciclicita Grafo ) Durata Cammmino 11

Cammino Minimo
Cammino Costo Massimo
(Cammino Costo Minimo
[Verifica DeadLine

Verifica
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3. Programmazione a vincoli: Choco

La modellazione del problema ¢ stata effettuata tramite Choco, uno
strumento Java per la programmazione a vincoli che ha come
obiettivi principali la formulazione e la risoluzione di problemi
combinatori. Lidea della programmazione a vincoli ¢ trovare una
soluzione al problema che soddishi certe condizioni e proprieta,
espresse nella formulazione del problema stesso.

Un vincolo ¢ una relazione logica tra variabili, ognuna delle quali
assume un valore m un determinato dominio; 11 dominio rduce
I'insieme dei possibili valori che le variabili possono ottenere. I
vincoli sono caratterizzati da alcune proprieta interessanti:

possono specificare un’informazione parziale: un vincolo non
deve specificare necessaritamente 1 valori delle sue variabil

- sono “non-direzionali”, tipicamente un vincolo (ad esempio)
su due variabili X e Y puo essere utilizzato per dedurre un
vincolo su X dato un vincolo sulla Y e viceversa

- sono dichiarativi, cio¢ precisano quale relazione deve esistere,

senza specificare una procedura di calcolo per far rispettare
tale relazione

- sono additivi, cioe non ¢ importante 'ordine di imposizione di
vincoll, ma 1l fatto che siano 1 congiunzione

- sono raramente indipendenti
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La programmazione a vincoli permette di risolvere un problema

combinatorio modellato tramite un “costraint satisfaction problem”
(CSP), ossia una tripla <X, D, C'>

Variabili: X = {X X ,...,X } I'insieme delle variabili del problema

Dominio: D una funzione che associa a ogni variabile 1 possibili
valor1 che essa puo assumere
Vincoli: C = {C,C....,C} I'msieme dei vincoli che limitano il

dominio di ogni variabile su cui vengono espressi

Risolvere un CSP consiste nel trovare una tupla di valori per
I'insteme delle variabili, tale da soddistare tutti 1 vincoli.

Esistono diversi tipi di variabili:

- Integer variables: variabili definite su domini at@ntengono
valori interi

- Set variables: variabili definite su domini che mmgono
insiemi di valori

- Real variables: variabili definite su domini confire che
generalmente usano intervalli per rappresentaaéoriv

12



Consideriamo un esempio e illustriamone la modellazione 1n
Choco.

Il problema delle N-Regine: dato un intero positivo N, determinare
1l posizionamento di N regine su una scacchiera NxN tale che non
permetta a nessuna regina di colpire nessun’altra regina in una sola
mossa. Una regina pud muoversl a piacimento, orizzontalmente,

verticalmente o diagonalmente.

i

nm
.

Il problema delle N-Regine puo essere modellato tramite un
“costraint satisfaction problem” nel seguente modo:

Variabili: X = {X | 1 ¢ un intero in [1,n]}
Dominio: per ogni X in X, D(X) = {j | j ¢ un intero in [1,n]}

Vincoli: I'msieme dei1 vincoli € dato dall’'unione dei seguenti vincoli
- le regine devono essere 1 linee diverse:

Clines = {Xi + Xi | 1ejsono due interi distinti in [1,n]}
- le regine devono essere i diagonali diverse:

Cdiagl ={X + XH | 1 and j sono due interi distinti in [1,n]}

Cdiag? ={X + X+ij | 1and j sono due interi distinti in [1,n]}

13



Flemento centrale di un programma Choco ¢ 'oggetto della classe
Problem, attraverso 1l quale € possibile creare le variabili e definire 1
vincolr:

Problem myPb = new Problem();

Esistono tre tip1 di variabili:

IntDomainVar : definisce domini discreti dove 1 valori sono mnteri
RealVar : definisce domimi continui e usa intervalli per
rappresentare 1 valori

SetVar : definisce un msieme di domini discreti dove 1l valore di
una variabile € un msieme

Una volta creato 1l problema, le variabili vengono create usando 1
metodi della classe Problem invece che 1l tradizionale costruttore
Java. Questo permette di assicurare che 1 vincoli e 1 tup1 delle
variabili restino compatbili. Per esempio, creare una variabile con

dominio finito e discreto richiede 1l seguente codice:
IntDomamVar vi = myPb.makeEnumliIntVar('varl’, 1, 10);

Le mformaziom sulle variabii sono accessibii e modificabili
attraverso 1 principali metodi pubblici della classe di appartenenza:
getlnf(), getSup(), getVal(), isinstantiated(), getDomainSize(),
setlnf(), setSup(), setVal(), setDomain(), ...

14



I vincoli sono definiti su un problema usando il metodo post
sull’oggetto Problem : post(Costraint c¢).Per esempio, aggiungere

un vincolo di disuguaghanza tra due variabili s1 scrive cosi:
myPb.post(myPb.neq(varsi, vars2));

In base al tupo delle variabili considerate si hanno a disposizione

diversi tip1 di vincolr; sulle variabili intere 1 vincoli possono essere:

- aritmeticl : uguaghanza, differenza, confronto, combinazione

linare, operator1 aritmetici

neq(Intlxp vi, Intkxp v2) :vl = v2

eq(Intlxp vi, Intkxp v2) :vl =v2

leq(Intkxp vi, IntExp v2) :v1 <=v2

It(IntExp vi, Intkxp v2) :v1 <v2

minus(Intbxp expl, Intlxp exp2) : expl - exp2
plus(Intkxp expl, Intlxp expl) :expl + exp2
umes(IntVar x, IntVary, IntVarz) :z=x "y
mult(nt coel, Intlkxp exp) : coef * exp

scalar(int/] coel, IntVar/] v): coef[1] *v[1]+..+coef|n] *vIn]
sum(IntVar/l vars): vars[1] + ... + vars[n]
abs(IntVar x, IntVar y):x = |y|

mm(IntVar x, IntVar y, IntVar z): z = mn(x,y)
max(IntVar x, IntVar y, IntVar z): z = max(x,y)
mun(IntVarll vs, IntVar z): z = mm({vs[1],...,vs[n]})
max(IntVar/] vs, IntVar z): z = mm({vs[1],...,vs[n]})

15



- booleam

or(Constraint c1, Constraint c2)
and(Constraint cl, Constraint c2)
mmplies(Constramnt c1, Constraint c2)
not(Contraint c)

- vincoli di channelling
mverseChanneling(IntVar(l x, IntVar// y). xli|=3 <=> y|j]=1

booleanChanneling(IntVar bv, IntVar x, mt j):: bv € una
variabile booleana con dominio {0,1} e x una variabile
mtera. Questo vincolo assicura x=3j <=> bv = 1, agendo da

“osservatore” del valore
- vincoli binan defimiti dall’'utente

- vincoli globali: permettono di filtrare efficientemente alcuni

valor1 inconsistenti introducendo regole di hiltraggio aggiuntive

pb.allDifterent(IntVar(] vars): assicura che tutth gh
elementi della variabile abbiano valor differenti

pb.occurrence(IntVar[[ vars, mt v, IntVar occurrence):

assicura che occurrence venga nstanziata al numero di
occorrenze di vnella lista di vanabili vars

16



pb.globalCardmality(IntVar(] vars, mtf] low, mtf] up)
assicura che 1l numero di occorrenze del valore 1 1n tutte
le variabili vars sia tra low/0] e up/0] e 1n generale che 1l

numero di occorrenze del valore 1 1n vars sia tra fow/i-1] e
upfi-1/

pb.lex(IntVar/] x, IntVar// y) : dehnisce un ordine
lessicografico su due vettori di variabili intere

X=<x_0, ., x_n>ey=<y_0, ..,y n>:xX<. ¥

pb.atMostNValue(IntVar/] vars, IntVar nvalue) : forza 1l
numero di differenti valort che occorrono m vars ad
essere al piu nvalue

Vincoli sulle variabili di ipo SetVariables -

- vincoli sugl msiemi

member(SetVar svi, it val). specifica che la vanabile sv/
contiene 1l valore va/

notMember(SetVar svi, it val) specifica che la vanabile
svI non contiene 1l valore va/

setDisjomnt(SetVar svl, SetVar sv2): specifica che le
variabili sv/ e svZsono msiemi disgiunti

setlnter(SetVar svi, SetVar sv¥, SetVar inter): specifica

che I'insieme mnter ¢ 'intersezione degh msiemi sv/ e sv&
17



eqCard(SetVar sv, it val): vincola la cardmalta

dell'insieme svad essere pari al valore va/

geqCard(SetVar sv, mt wval): vincola la cardinalita
dell'insieme svad essere maggiore o uguale al valore va/

leqCard(SetVar sv, it val) vincola la cardmalita
dell'insieme svad essere minore o uguale al valore va/

- vincoli sugli insiemi e variabili intere: vincoli misti

member(SetVar svi, IntVar var)
notMember(SetVar svi, IntVar var)
eqCard(SetVar sv, IntVar 1v)
geqCard(SetVar sv, IntVar 1v)
leqCard(SetVar sv, IntVar 1v)

18



Il problema ¢ I'’elemento centrale di un modello Choco in quanto
permette la creazione delle variabili e de1 vincoli; ma 1l controllo del
processo di ricerca, senza utilizzare tool predefiniti, ¢ affidato alla
classe Solver. Per ottenere le soluzioni del modello definito occorre
mvocare 1l metodo solve().

Solver s = p.getSolver();
p.solve(true);
mt soluzioni'Trovate = s.getSearchSolver().solutions.size();
i (soluzioni'Trovate>0) [
String/] soluzionr = new String{n+1/;
Solution sol = (Solution) s.getSearchSolver().solutions.get(0);
for (intj = 0;j <n+1; j++)
soluzionifif = "+sol.getValue());
return soluzioni;

/

elsef return null:

/

Choco permette di ottimizzare il valore di una variabile attraverso la
definizione di una funzione obiettivo espressa come vincolo sulla

variabile e 1l resto del problema:

munimize (IntVar oby, boolean restart)

maximize(IntVar oby, boolean restart)
Se 1l parametro restart ¢ true 1l solutore ricomincia la ricerca dopo

aver trovato una soluzione, altrimenti fa backtracking a partire
dall’ultima soluzione trovata.
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Per concludere la trattazione su Choco riportiamo la traduzione del
problema delle N-Regine:

//1- Creare 1l problema
Problem pb = new Problem();
//2- Creare le variabil
IntVar/] queens = new IntVar/n/;
for inti=0;1<n;1++){
queensfif = pb.makeEnumIntVar("Q"+1, 1, n); /
//3- Definire 1 vincoli
for inti=0;1<n;1++){
for (ntj=1+1;7<n;j++) {
mtk=j-1i
pb.post(pb.neq(queens/if,queensfif));
pb.post(pb.neq(queensfif,pb.plus(queensfif,k)));
pb.post(pb.neq(queens/if, pb.minus(queensfif, k))); } }
//4- Ricerca di1 tutte le possibili soluzioni
pb.solveAll();
//5- Stampa delle soluziom
System.out.printin("NbDSol: " + pb.getSolver().getNDSolutions());

0
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4. Traduzione in Choco

Il punto di partenza della modellazione del nostro problema ¢ 1l

diagramma Pert, ¢ noto che un diagramma di Gantt ¢ sempre

riconducibile a un diagramma Pert. Nella fase di realizzazione

dell'interfaccia grafica e di implementazione deglh algoritmi che ne

regolano 1l funzionamento, sono state utilizzate delle strutture dat

per la rappresentazione deil diagrammi; queste strutture dat

diverranno I'input per la fase di modellazione e la successiva analisi

formale. In particolare, abbiamo:

la Iista delle attivita

la matrice delle adiacenze delle attivita
1l vettore delle durate

1l vettore del costi

Per definire 1l nostro problema facciamo uso di alcuni vettort:

una matrice grafo con tante righe quanti sono gh archi nel
gralo e due colonne: l'informazione nella prima colonna
rappresenta 11 nodo di partenza di un arco, mentre nella
seconda s1 trova 1l nodo di arrivo.

0 1 |arco O

0 9 |arco 1 arco 0 arco 3
1 9 |arco 2 arcq 2

1 3 |arco 3 arco 1 ]
9 3 |arco 4

grafo
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- due array di inter1, uno per memorizzare 1 valori delle durate
delle singole attivita e I'altro per 1 costi

- un vettore v In cul memorizziamo, nell’l-sima posizione,
I'informazione circa l'appartenenza dell’1-simo arco al
cammino obiettivo della ricerca (cammino di durata massima
O Mminima, cammino costo minimo o massimo). Il domimio di
v sono valor1 mter1 in [0,n], dove ogm singolo valore ndica
lordine di attraversamento dell’arco corrispondente nel
cammino trovato

arce O arco 3

1 0 2 0 3 | v arcq 2

arco 0 arco 1 arco 2arco 3 arco 4 ATED 1 arco A

IntDomainVarll v = new IntDomain Var/n/;
for (int 1=0; i<num_archi;i++) {
v/i] = problem.makeEnumlintVat(“arco™1,0,n);
/

Grazie a queste strutture dati abbiamo una corrispondenza
brunivoca tra ogni elemento del vettore ve ogni riga della matrice
gralo.
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L’obiettivo del nostro studio ¢ D'analisi di alcune proprieta dei

diagrammi trattati, che possono essere verificate attraverso Choco:

- cammino di durata massima
- cammino di durata mimima
- cammino di costo massimo
- cammino di costo minimo

- qspetto della deadline

Per 1l calcolo delle durate e der cammini, massimi o minimi,
utilizziamo una funzione di ottimizzazione che viene espressa come
un vincolo sulla variabile di interesse:

Problem p = new Problem();

IntDomainVar durata = p.make FEnumliIntVar('durata’,0,100000);
p.maximize (durata,false);

//oppure

p.minimize (durata,false);

IntDomainVar costo = p.makeEnumlIntVar("costo’,0,100000);
p.maximize(costo,false);

//oppure
p-minimize (costo,lalse);

Per la nicerca del cammino da ottimizzare tramite la funzione
obbiettivo descritta in precedenza, defintamo una serie di vincoli:

1) corrispondenza tra la durata di un arco e 1l vettore v degh archu:
dato un array di booleani, se nell’i-sima posizione c’e 1l valore 1, la
durata relativa a quell’arco va considerata nel calcolo finale perche
significa che 1l corrispondente arco nel vettore v ha valore > 0, cio¢
¢ stato attraversato
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IntDomainVarll bool = new IntDomainVar/n/;
for(int 1 = 0; 1 < n; 1++){
boolfi] = p.makeknumlintVar("bool’,0,1);
p.post(p.implies(p.eq(O,v{if),p.eq(boolli],0));
p.post(p.amplies(p.eq(boolfi],0),p.eq(v(if,0));

S1 usa 1l vettore booleano boo/ m cui 1l valore 1-simo indica se la
corrispondente cella (-sitma) del vettore v contiene un valore > 0,
cioe se I'arco appartiene al cammino. [assegnazione dei valori del
vettore booleano ¢ legata dalla doppia implicazione al vettore v:

p.post(p.umplies(p.eq(0,v{i)),p.eq(boolfif,0)));  v[i|=0 -> bool[1]=0
p.post(p.amplies(p.eq(boolfi],0).p.eq(v(if,0))); bool[1]=0 -> v[1]=0

I’ stata adottata questa soluzione poiché Choco non permette di
utilizzare la valutazione di un espressione all'interno di funzioni
aritmetiche, cioe non ¢ possibile calcolare

n

Z (p.1t(0,v[1])) * durata[i]
1=0

24



2) corrispondenza tra un arco e la sua durata: dato 'array booleano
bool e 1l vettore delle durate leghiamo 1 due vettor1 alla variabile
oggetto della funzione obiettivo. Il seguente vincolo forza il valore
della variabile durata ad essere uguale al prodotto scalare tra 1l
vettore delle durate degli archi e 1l vettore booleano:

p.post(p.eq(p.scalar(durate Archr,bool),durata));

3) vincolo sul nodo di partenza: solamente un arco, tra quell
uscentl, puo essere presente nel cammino.

IntDomainVar(] archilniziali = archilniziali(v,grafo);

p.post(p.eq(p.sum(archilnizialy), 1));

Choco non offre la possibilita di esprimere 1l quantificatore
universale; per 1 nostri scopit ¢ stato utilizzato loperatore

d’aggregazione somma nella maniera pia opportuna.

25



4) vincolo sul nodo di arnvo: solamente un arco, tra quell entranti,
puo essere presente nel cammino; la somma degh “archi finali”
deve essere >= 1, cloe se esiste una soluzione dobbiamo arrivare al
nodo finale

IntDomainVar/] archiFinali = archiFinale (v,grafo,matrice Ad);
p.post(p.leq(1,p.sum(archiFinall));

Il vincolo maggiore uguale a uno ¢ dovuto al fatto che puo esistere
un grafo cha abbia un solo arco, uscente dal nodo mizale ed
entrante nel nodo di fine progetto; per come sono stati espressi gh
altr1 vincol1 la sua numerazione sara proprio pari al valore 1.

Grazie alla congiunzione di tutti 1 vincoli espressi, s1 avra che
solamente un arco entrante nel nodo finale avra valore diverso da

zero come mostrato nella figura.

Le funziomi archilnizali e archiFinale servono ad ottenere,
rispetivamente, l'insieme degli archi uscenti dal nodo 1niziale e

quelli entranti nel nodo finale:

archilniziali(IntDomain Var/] v,ntf][] grafo): restituisce un array di
puntatori che rappresenta un sottoinsieme del vettore v

archiFinale (IntDomamn Var(] v,int/l[] grafo): restituisce un array di
puntatori che rappresenta un sottoinsieme del vettore v
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5) vincolo sulla numerazione di un arco e dei suoi1 successori: se un
arco ha valore 7 maggiore di zero, la somma de1 suo1 successori nel
cammino ¢ uguale a 1+/

forint1=0;1<n;1+H)f
IntDomainVar/] succ = successori(v,1,grafo);
i (succ!=null){
p.post(p.rmplies(p.ltO,v/i)),p.eq(p.sumsucc),p.plus(viif, 1))));
/
/

6) vincolo sulla numerazione di un arco e de1 suoi predecessori: se
un arco ha valore 1 maggiore di zero, la somma de1 suol
predecessori nel cammino ¢ uguale a 1-1

forinti=0:1<n;i1+H){
IntDomainVar/] pred = predecessori(v,1,grafo);
i(pred!=null){
p.post(p.umplies(p.It(O,v]if),p.eq(p.sum(pred),p.mimnus(viif, 1))));
/

p.post(p.umplies(p.It(O,v]if),p.eq(p.sum(succ),p.plus(viif, 1))
X+1=Y+Z

p.post(p.amplies(p.ltO,v/if),p.eq(p.sum(pred),p.munus(vfif, 1))));
7Z.=X-1
Y=X-1

La soluzione a questo sistema implica che

Y>0->7=0and Z >0 ->Y =0 ( X ha valore assegnato da Choco)
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7) Per ogni coppia di archi1j :
se J ¢ successore di 1 nel grafo =2 v[i] =0 or v[j] = 0 or v[j| = v[i]+1

for(int 1 =0; 1 <n ;1++){
for(intj = 0;j <n ; j+){
(gratolif/[1] == gralo[j/[O){
p.post(p.or(p.eq(vi],0).p.eqviif,0),p.ecqvif,p.plus(viif, 1))));
/
/

Negh altr1 due cas1 (v[i] =0 or v[j] = 0), ancora una volta grazie alla
congiunzione di tutti 1 vincoli espressi, ¢ mmplicato che se v[i]=0
allora v[j]=0 e viceversa.

8) vincolo su1 successor1 di un arco: se nessuno dei successor1 di un
arco ¢ presente nel cammino allora ’arco stesso non ¢ presente nel
cammino

forint1=0;1<n;1+H)f
IntDomainVar/] succ = successori(v,1,grafo);

1 (succ!=null){

p.post(p.amplies(p.eq(p.sum(succ),0),p.eq(viif,0));
/
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9) vincolo su1l predecessor1 d1 un arco: se nessuno dei predecessori
di un arco ¢ presente nel cammino allora l'arco stesso non ¢
presente nel cammino

forint1=0;1<n;1+H)f
IntDomamn Var[] pred = predecessori(v,r,gralo);
i(pred/=null){

p.post(p.amplies(p.eq(p.sum(pred),0),p.eq(v(if,0)));
/

p.post(p.amplies(p.eq(p.sum(succ),0),p.eq(vfif,0);
f\/@
0 0
\J\OO O

p.post(p.amplies(p.eq(p.sum(pred),0),p.eq(viif,0)));

SN
Q/J
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10) Per ogm arco 1, esclusi quell miziali, se non esistono
predecessor1 allora 1l valore di v[i] € 0 e tutti 1 successort hanno
valore part a 0. Questo vincolo ¢ stato introdotto per evitare
problemi nell’analisi di grafi spezzati come quello in figura

for(mnt 1 = archilnizialr length; 1 < n ; 1 ++){
IntDomainVar/] pred = predecessori(v,i,grafo);
i (pred/=null){

p.post(p.amplies(p.lt(O,v{if),p.eq(p.sum(pred),p.minus(viif,1))));
Jelse!
ayl
IntDomainVar/l succ = successori(v,,grafo);
viil.setVal(0));
i (succ!=null)
p.post(p.eq(p.sum(succ),0));
Jecatch(Exception ex){}
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Tutti 1 vincoli descritti consentono di trovare 11 cammino massimo o
minimo nel grafo che diamo 1 mput a Choco. I vincoli su
successorl e predecessori rendono mutile 1l vincolo A/-Different , 1l
quale specifica che ogni valore degh elementi del vettore v ¢
diverso da ogni altro.

Vediamo un esempio di soluzione non ammissibile:

0 1 |arco 0 arco 0 arco 3

4
0 9 |arco 1 red 9
1 9 |arco 2

arco 1 arco 4
1 3 |arcod
9 3 |arco 4 1
gralo
1 1 2 0 3
v

arco O arco 1 arco 2 arco 3 arco 4

Il vettore v non rappresenta una soluzione valida per 1l problema
perché arcol non puo essere pari a 1, poiché la somma degli archi
miziali deve essere pari a 1. Inoltre 1l suo successore dovrebbe
essere parl a 4 ed mvece ¢ part a 3. In definitiva, 1l vettore v, come
rappresentato 1 figura, non € una soluzione n quanto non rispetta
1 vincoli specificati per 1l problema.
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Una volta descritti 1 vincoli, risolviamo 1l problema invocando il
solutore; ¢1 facciamo restituire tutte le eventuali soluzioni trovate (l
true come parametro del metodo sofve(), indica che 1l solutore non
s1 deve fermare alla prima soluzione ma le deve trovare tutte)

Solver s = p.getSolver();
p.solve(true);
mt soluzioni'Trovate = s.getSearchSolver().solutions.size();
i (soluzioni'Trovate>0){
String/] soluzionr = new String{n+1/;
Solution solution =
(Solution) s.getSearchSolver().solutions.get(0);
for (intj = 0;j <n+I; j++)
soluziontfj] = "+solution.getValue());
return soluzioni;

/

else return null;

Il risultato di tale ricerca verra visualizzato rtride un’apposita
area dell'interfaccia grafica

[+]

4] Il | [¥]

Modifica Gantt | | Visualizza Pert

Cutput Choco:

Carmino Massimo 4020340
Camming sul Grafo:

Carrming Massimo - abcde
Verifica Aciclicita Grafo Durata Camening - 17

Cammino Massimo
Cammino Minimo
Cammino Costo Massimo
Cammino Costo Minimo
Verifica DeadLine

Proprieta da Verficare

Cammino Massimo | w

Verifica
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5. Verilica dell’aciclicita con NuSMV

Un’altra proprieta importante che vogliamo verificare sul nostri
diagrammu ¢ I'assenza di cicl.

A questo scopo genertamo un file .smv che modella 1l nostro
diagramma sfruttando le strutture dati a disposizione: matrice di
adiacenza e lista delle attivita.

Attraverso l'uso del nsolutore NuSMV saremo 1 grado di
determinare I'esistenza o meno di un cammino ciclico, attraverso la
seguente specifica L'TL :

( (stato = “attivita x” & evento = “arcoxy”) ) -> X (G stato I=x ) )

Se output del risolutore ¢ &ue non esiste un ciclo, altrimenti viene
mostrato un controesempio che lo rappresenta

Mostriamo un esempio:

Ciclo: b-c-e

()
o1
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Codifica NuSM V.

1. Defimizioni delle varabih stato ed evento.
public static String getEvento(boolean/[[] m,String/] attivita);
public static String getStato(String{] attivita);
2. Defimzione della sezione TRANS
public static String get'lrans(boolean/[[] m,String{/ att);
3. Definizione della sezione Main per lattivita specifica
public static String getMamn(boolean/[[] m,String{/ att,int at);
4. Funzione che restitisce 1l file .smv codifica del grafo
public static String getNuSMV(boolean/[[] m, String{] att, int a);

Codice NuSMYV per lattivita b (un file .smv per ogni attivita):

MODULE diagramma

VAR

stato : { a,e,b,c,d};

evento : { ab,eb,bc,ce,cd,null};

TRANS

case

stato = a & evento = ab : next(stato) = b;
stato = e & evento = eb : next(stato) = b;
stato = b & evento = bc : next(stato) = c;
stato = ¢ & evento = ce : next(stato) = e;
stato = ¢ & evento = cd : next(stato) = d;
1 : next(stato) = stato;

esac

MODULE main

VAR

diagra : diagramma,;

ASSIGN

init(diagra.stato):=b;

LTLSPEC

( diagra.stato = b & ( diagra.evento = bc ) -> X ( G diagra.stato !=b ) )
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Output NuSMYV per attivita b:

-- specification ((diagra.stato = b & diagra.evento = bc) -> X ( G diagra.stato
I=Db)) is false
-- as demonstrated by the following execution sequence
Trace Description: LTL Counterexample
Trace Type: Counterexample
-- Loop starts here
-> State: 1.1 <-
diagra.stato = b
diagra.evento = bc
-> [nput: 1.2 <-
-> State: 1.2 <-
diagra.stato = c
diagra.evento = ce
-> [Input: 1.3 <-
-> State: 1.3 <-
diagra.stato = e
diagra.evento = eb
-> [Input: 1.4 <-
-> State: 1.4 <-
diagra.stato = b
diagra.evento = bc
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0. Esempi

Riporttamo alcuni esempi per mostrare 1l funzionamento e la
correttezza dell’applicazione realizzata.

Ogn1 nodo ¢ etichettato con 1l nome dell’attivita e con la coppia

durata/costo.

Esempio 1: grafo con un ciclo interno

Costuzioee fagamana Pert - passo 2di 2

Nome Progetto

"7

Compilare | sUccesson

Inizio Progetto EI
DeadLine EI
HORME ATTIVITA IMIZIO-FINE DURATA COSTO SUCCESSORI DESCRIZIONE
A Inizio 1 1 b -
1] Z 2 L
¢ 3 3 d L
d 4 4 g
B g il b —
f i Fi i
0 Fine 7 7
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L’output di Choco:

Output Chaco:

Proprieta da Verficare
| ‘ Carmirring Massimo . 0023440
v

Cammino Massimo Camming sul Grafo;

Cammino Massimo - abcecdefg

Risolutore T Nurata Cammino © 28

Verilica

Matrice grafo
LiscaAravita a e b c d f g

Vettore 1 18 BN 5 2N =N N NG

La cella 1-sima del vettore v s1 riferisce alla riga 1-sima della matrice
grafo
Il valore j di ogm cella della matrice grafo indica la j-ima cella del

vettore ListaAttivita
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L’output di NuSMV:

a : Nessun ciclo - Attivita Iniziale

e : null-- specification ((diagra.stato = e & (diagra.evento = eb | diagra.evento = ef)) -> X (G
diagra.stato !=e)) is false

Trace Description: LTL Counterexample
-- Loop starts here
diagra.stato = e
-> [nput; 1.2 <-
diagra.stato = b
-> |nput; 1.3 <-
diagra.stato = ¢
-> Input: 1.4 <-
diagra.stato = d
-> Input: 1.5 <-
diagra.stato = e
null
b : null-- specification ((diagra.stato = b & diagra.evento = bc) -> X ( G diagra.stato != b)) is false
Trace Description: LTL Counterexample
-- Loop starts here
diagra.stato = b
-> |nput; 1.2 <-
diagra.stato = ¢
-> |nput: 1.3 <-
diagra.stato = d
-> Input: 1.4 <-
diagra.stato = e
-> |nput: 1.5 <-
diagra.stato = b

null
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¢ : null-- specification ((diagra.stato = ¢ & diagra.evento = cd) -> X ( G diagra.stato !=¢)) is false
Trace Description: LTL Counterexample
-- Loop starts here
diagra.stato = ¢
-> |nput: 1.2 <-
diagra.stato = d
-> |nput; 1.3 <-
diagra.stato = e
-> Input: 1.4 <-
diagra.stato = b
-> Input: 1.5 <-
diagra.stato = c
null
d : null-- specification ((diagra.stato = d & diagra.evento = de) -> X ( G diagra.stato !=d)) is false
Trace Description: LTL Counterexample
-- Loop starts here
diagra.stato = d
-> |nput; 1.2 <-
diagra.stato = e
-> |nput: 1.3 <-
diagra.stato = b
-> Input: 1.4 <-
diagra.stato = c
-> [nput: 1.5 <-
diagra.stato = d
null
f : null-- specification ((diagra.stato = f & diagra.evento = fg) -> X ( G diagra.stato !=f)) is true

g : Nessun ciclo - Attivita Finale
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Esempio 2: grafo spezzato

‘Costuziane Diagrairie Pei - passn 201 2

Nome Progetto Compitare | SUCcassor
Inizio Progetio D
DeadLine m
TOME ATTIVITA [WIZI0-FIRE DURATA COgTo SUCCESSORI DESCRIZIONE

a Inizio 1 3 hi -
h 3 2 (|
[ Z 4 d =
i Fine 1 ]
B 2 3 | =
f i i
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L’output di Choco:

Proprieta da Verficare Cutput Choco:
- Camming Massimo: 102030
Cammino Massimo bl Camming sul Grafo:
Camming Massimo s beod
Risolutore —— Durata Cammino - 7
Verifica

Matnice grafo

Listadwivira a b ¢ e f d

Vettore 1 18 RON 25 BON 3N )

La cella 1-sima del vettore v si1 riferisce alla riga 1-sima della matrice

grafo
Il valore j di ogm cella della matrice grafo indica la jima cella del
vettore ListaAtavita
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L’output di NuSMV:

Verifica Aciclicita Grafo
a : Nessun ciclo - Attivita Iniziale

b : null-- specification ((diagra.stato = b & (diagra.evento = bc | diagra.evento = bd)) -> X (G
diagra.stato != b)) is true

¢ : null-- specification ((diagra.stato = ¢ & diagra.evento = cd) -> X ( G diagra.stato !=c)) is true
e : null-- specification ((diagra.stato = e & diagra.evento = ef) -> X ( G diagra.stato !=¢)) is true
f: nullnull

d : Nessun ciclo - Attivita Finale
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