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Zusammenfassung

Bei innovativen intelligenten Benutzerschnittstellen, wie im Beispiel des multimodalen
Prisentationssystems WIP, spielt insbesondere die automatische Plazierung von Graphiken und
Texten eine wichtige Rolle. Das komplexe Plazierungsproblem 148t sich dabei als Constraint-
Satisfaction-Problem auffassen. Zu dessen Ldsung haben wir das System CLAY, welches ein
integraler Bestandteil des Layout-Managers von WIP ist, entwickelt. Das Constraint-Solver-
Modell CLAY, basierend auf der Kopplung zweier dedizierter Constraint-Solver, erlaubt die
effiziente Verarbeitung komplexer graphischer Beziehungen, wie sie besonders im funktionalen
Layout vorherrschen. CLAY stellt einen effizienten und flexiblen Mechanismus zur deklarati-
ven Spezifikation und Losung graphischer Gestaltungsprobleme dar. In dieser Arbeit werden
dem Constraint-Solver-Modell zugrundeliegende abstrakte Algorithmen sowie den Constraint-
Definitionssprachen vorgestellt und an Hand von Beispielen illustriert.
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Wie viel weifft du, o Mensch, der Schopfung Konig,
Der du, was sehbar siehst, was mefbar mifit,

Wie viel weifit du! und wieder, ach, wie wenig,
Weil, was scheint, doch nur ein dufires ist.

Und steigst du in die Tiefe der Gedanken,
Wie findest du den Riickweg in die Welt?
Du armer Konig, dessen Reiche schwanken,
Der eine Krone trdigt, allein kein Zepter hdlt.

Zu dem Gewdlb von deinen strengen Schlissen
Stellt sich der Schlufistein nun und nimmer ein,
Und die Empfindung, Fligel an den Fiflen
Entschwebt der Haft und ruft hinfliegend: Nein!

Denn etwas wst, du magst’s wie weit entfernen,
Das dich umspinnt mit unsichtbarem Netz,

Das, wenn du liebst, du aufschaust zu den Sternen,
Dich unterwerfend dasteht: das Gesetz.

Franz Grillparzer



Kapitel 1

Einleitung

Mit ein bifichen Manipulation kann man den Leser ge-
schickt durchs Blatt leiten. Auf die Plazierung kommt
es an.

Norbert Kiipper, Zeitungsdesigner

Zur Prasentation von Informationen wird im allgemeinen eine integrierte Zusam-
mensetzung von Texten und Graphiken verwendet. Das Zusammenspiel beider Aus-
gabemodi soll es dem Leser erlauben, innerhalb kiirzester Zeit die dargebotenen
Informationen zu verstehen. Dies ist besonders wichtig, da eine unkoordinierte Flut
an Informationen den Leser vor die teilweise sehr schwierige Aufgabe stellt, die fiir
ihn wichtigen Punkte eines solchen multimodalen Dokumentes zu erkennen. Auf
der anderen Seite steht der Layouter unter dem standigen Druck der Erh6hung der
Produktivitdt durch immer innovativere und effizientere Verfahren. Eine Entlastung
kénnte dabei der Einsatz von neuen wissensbasierten Techniken bieten.

Bei der automatischen Erzeugung von multimodalen Dokumenten fallt dem Lay-
out eine zentrale Rolle zu. Dabei ist unter dem Layout eines Dokumentes die
Bestimmung einer adidquaten dufleren Form zu verstehen, die gewiinschten dstheti-
schen Charakteristika geniigt und dariiberhinaus gewisse funktionale Anforderungen
erfiillt. Es ist somitnicht das freie, kiinstlerische Design von Dokumenten gemeint,
in welchem dem Designer erlaubt ist, beliebige Modellierungen an seinen Texten und
Graphiken vorzunehmen. Psychologische Untersuchungen haben gezeigt, daf eine
klare und logische Gestaltung der Form einer Prasentation ihre Effizienz und Ezpres-
- swatdat, d.h. Lesbarkeit, Verstandlichkeit und Glaubwiirdigkeit, erheblich fordern.
Ein gutes funktionales Layout zeichnet sich dabei vor allem durch seinen transpa-
renten, sachlichen und &sthetischen Charakter aus (vgl. [Braun 87]).

Wir konzentrieren uns in dieser Arbeit ausschlieBlich auf das beim Entwurf von



Dokumenten relevante funktionale Layout. Im Gegensatz zum kiinstlerischen Layout
steht hierbei mehr die Ubermittlung des Inhaltes als die &uflere Form der Darstellung
im Vordergrund.

1.1 Motivation

Im allgemeinen ist der Begriff des Layouts nur schwer zu fassen, da nur sehr unge-
naue und sich teilweise widersprechende Definitionen von Layout existieren. Eine
mogliche Definition findet sich im Lexikon fiir Kunst [Alscher 68].

Definition 1.1 Layout ist ein genau ausgefihrter Entwurf fir die wirksame
Gestaltung eines Druckwerkes in besonderer Satzordnung oder mit verschiedensten
typographischen Elementen wie Bilder, Schmuck, Anzeigen usw. und u.a. ist es
auch fir die Werbezwecke gebrduchlich.

Eine zentrale Stellung nimmt demnach die Plazierung der Layoutobjekte ein. Sie
entscheidet wesentlich dariiber, ob ein Dokument gewissen asthetisch-kiinstlerischen
Gesichtspunkten gentigt. Eine andere, etwas allgemeiner gehaltene Definition, ist
wie folgt (vgl. [Tanner 90]).

Definition 1.2 Unter einem Layout versteht man die Gestaltung (Aufmachung) ei-
ner oder mehrer Seiten. Man kénnte auch sagen, daff damit das generelle Erschei-
nungsbild einer Drucksache gemeint ist. Ein Layout zeichnet sich durch ein einheit-
liches Konzept aus, das sich z.B. in einem einheitlichen Gestaltungsraster, einheit-

licher Paginierung, Text- und Bildverwendung, kurz in einer gewissen Durchgingig-
keit (Regelmdfigkeit) ausdriickt.

1.2 Das WIP-Projekt

Der Préasentation von Informationen kommt bei der Gestaltung von intelligenten
Benutzerschnittstellen eine herausragende Bedeutung zu, welche die Aufgabe haben
dem Benutzer in adaquater Weise Informationen darzubieten. Aus dieser Motivation
heraus ist das Projekt WIP (Wissensbasierte Informationsprasentation) entstan-
den, welches am Deutschen Forschungszentrum fiir Kinstlische Intelligenz (DFKI)
in Saarbriicken durchgefiihrt wird. WIP fungiert als unidirektionale Schnittstelle
eines wissenverarbeitenden Hilfesystems. In WIP werden jedoch nicht Standard-
techniken, wie z.B. die Ausgabe vorgefertigter Erklarungstexte oder vordefinierter
Graphiken eingesetzt, vielmehr mufli WIP in Abhdngigkeit von Generierungspara-
metern wie Prasentationsziel, Prasentationssituation, Betriebsmittelbeschrankung
und Zielsprache eine fiir den jeweiligen Benutzer angemessene Prasentationsform
intelligent auswahlen (s. Abb. 1.1). Zur Bewaltigung dieser Aufgabe benétigt das
WIP-System zur Wissensdarbietung nicht nur anwendungsspezifisches Fachwissen,
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Abbildung 1.1: Die funktionale Sicht von WIP

sondern gerade auch Alltagsintelligenz, die auf Heuristiken und Erfahrungswerten
aus Alltagstheorien beruhen.

Die WIP-Architektur erlaubt eine groBe Freiheit in Bezug auf den Dokumenter-
stellungsprozefl. Wahrend des Prozesses dirigieren der Prasentationsplaner und der
Layout-Manager die Generatoren unterschiedlicher Modalitat.

Fir die inkrementelle Erzeugung von Graphiken und Texten verwendet WIP zwei
parallele Verarbeitungskaskaden. Dabei wird das Design eines multimodalen Do-
kumentes als ein nichtmonotoner Prozef verstanden. Dieser besteht im allgemei-
nen aus zahlreichen Riicknahmen von vorldufigen Ergebnissen, massivem Neuplanen
oder Planverdnderungen, Verhandlungen zwischen den korrespondierenden Design-
und Realisierungskomponenten zum Erhalt einer feinkérnigen und optimalen Auftei-
lung der Arbeit zwischen den selektierten Prasentationsmodi. Fiir eine ausfiihrliche
Darstellung des Projektes WIP sei auf [Wahlster et al. 91a, Wahlster et al. 91b]
verwiesen.

Betrachtet man den Layout-Manager (vgl. [Graf 91]), so besteht seine Hauptaufgabe
in der Auswertung und Erhaltung einer Reihe von semantisch-pragmatischen Bezie-
hungen, welche durch den Prasentationsplaner vorgegeben werden (s. Abb. 1.2).
Diese beziehen sich auf das Arrangement von Graphik- und Textfragmenten, die
von den verschiedenen Generatoren erzeugt werden. Mittels dieser Beziehungen be-
stimmt der Layout - Manager die Gro8e der Fragmente und die exakten Koordinaten
fir deren Plazierung auf dem Dokument.

Im folgenden seien zur uniformen Behandlung die Ergebnisstrukturen der verschie-
denen Generierungskomponenten® mit dem Begriff Objekt bezeichnet. Abstraktio-
nen von Objekten, die fiir das Layout wesentliche Informationen enthalten, seien

Momentan sind die Generierungskomponenten fiir Graphiken und Texte realisiert und in WIP
integriert
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Abbildung 1.2: Der Layout-Manager in WIP

mit dem Begriff Layoutobjekt bezeichnet. Der Begriff des Layoutobjekts wird in
Abschnitt 3.1 genauer gefafit.



1.3 Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist im Rahmen der Mitarbeit im WIP-Projekt entstanden.

Kapitel 2 zeigt bekannte Ansédtze zur Generierung eines Layouts sowie deren Verar-
beitungsformalismen auf. Weiterhin werden bekannte Systeme vorgestellt, die sich
mit dhnlichen Thematiken beschéftigt haben.

Kapitel 3 behandelt die fiir das Layout wichtigen Beziehungen und Verarbeitungs-
schritte und die Evaluierung diesbeziiglicher Techniken.

Kapitel 4 beschreibt den der Verarbeitung zugrundeliegenden abstrakten Algorith-
mus sowie das Constraint-Solver-Modell.

Kapitel 5 stellt Aspekte der Implementierung vor.

Kapitel 6 rundet die Arbeit mit einem Beispiel fiir ein, mit dem beschriebenen Be-
rechnungsmodell erzeugtes, automatisches Layout ab.

Im Anhang befinden sich u.a. die aktuell definierten Constraints und weitere Be-
schreibungen des Systems.



Kapitel 2

Stand der Forschung

Es wird in diesem Kapitel das Layout aus der Sicht des Graphik-Designs und der
mathematisch-wissensbasierten Ansatze betrachtet. Danach werden verschiedene
Formalismen vorgestellt, die der Reprasentation und Verarbeitung im Bereich des
Layouts dienen. In deren Mittelpunkt steht dabei der constraint-basierte Ansatz.

2.1 Layout

Der Begriff des Layouts soll nun in anndhernder Weise formalisiert und der Fo-
kus dieser Arbeit auf einen Teilbereich ausgerichtet werden. AnschlieBend werden
Methodiken des Graphik-Designs und des mathematischen insbesondere des wis-
sensbasierten Bereichs diskutiert. Die Verbindung dieser beiden Ansidtze wird in
den darauf folgenden Kapiteln die Arbeit bestimmen.

2.1.1 Graphik-Design-Methoden

Diese Arbeit stellt das funktionale Layout eines Dokumentes in den Vordergrund.
Der Begriff der Funktionalitat bestimmt daher eine Selektion von Wesentlichem und
Unwesentlichem, von Notwendigem und Unnotigem. Da die Selektion an sich nicht
eindeutig formalisierbar ist, unterliegt man dabei sinn- und zweckmafigen Optionen,
die von Experten aus Erfahrung oder aus dem Gefiihl entschieden werden. Unter
diesen moglichen Ansatzen gibt es im Graphik-Design allgemein anerkannte Darstel-
lungsformen, die sich formalisieren und operationalisieren lassen. Leithilfen wie der
Gestaltungsraster (vgl. [Miller-Brockmann 81]) erlauben es desweiteren Teile der
allgemeinen Vorgehensweise bei der Erstellung eines funktionalen Layouts zu sy-
stematisieren. Unterschiedliche Ansédtze zur rechnergestiitzen Verarbeitung solcher
Systematiken sind bereits entwickelt worden, jedoch werden in diesen das Wissen
der Layoutexperten wenig oder gar nicht beriicksichtigt.

Das Layout technischer Dokumente ist zwar in seiner Form wesentlich klarer struk-
turiert als das freie, kiinstlerische Layout, jedoch trifft man auch hier auf die Verwen-
dung von intuitiven Techniken. Teilweise wird nach rein subjektiven Gesichtpunk-
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ten das Layout eines Dokumentes bestimmt, ohne dafl der Layouter die vollzogenen
Schritte strukturiert darlegen kann.

Unter den moglichen Ansatzen zur Erzeugung eines funktionalen Layouts hat sich
im Bereich des Graphik-Desgins besonders die Verwendung eines Gestaltungsrasters
als sehr vorteilhaft erwiesen. Der Gestaltungsraster unterstiitzt den Layouter in
der strukturierten Vorgehensweise, damit das Dokument gewissen Bedingungen, wie
Konsistenz und Kohéarenz in der Darstellung geniigt.

Ausgehend vom funktionalen Layout von Dokumenten, erfahrt man bei der Ver-
wendung eines Gestaltungsrasters, als Grundlage der Anordnung eine recht starke
Einschrankung der Freiheit, in Bezug auf die Positionierbarkeit von Texten und
Graphiken. Auf der anderen Seite unterstiitzt der Raster aber ein Layout, wel-
ches wesentliche Informationen klar strukturiert und gut erkennbar hervorheben soll
(vgl. [Miller-Brockmann 81]). Die Bestimmung eines Rasters erfordert eine genaue
Analyse der darzustellenden Objekte und des Ausgabemediums. Beim Layout einer
Zeitung halt man sich dabei meist an ein von Experten ermittelten Grundraster, auf
dem nur minimale Anderungen vorgenommen werden diirfen, damit der Charakter
des Layouts gewahrleistet bleibt.

Erst mit der Systematisierung von Organisationsdrucksachen und der Kombination
von Bild und Text bei Biichern, Broschiiren und Prospekten hat der Gestaltungsra-
ster seine eigentliche Bedeutung bekommen (vgl. [Tanner 90]). Mit der Erfindung
des Buchdrucks muBte das Verhaltnis von Text zu freier Flache auf einer Buchseite
fixiert werden. Als Orientierung dienten die bis dahin von Hand geschriebenen und
illustrierten Biicher. Thre Anordnungen wurden zur Grundlage auch fir die Fest-
legung der Textkolumne des gedruckten Buchs. Daraus entwickelte sich dann der
Satzspiegel. Allmahlich wurden Harmonievorstellungen in der Zeit nach Gutenberg
jedoch zunehmend von drucktechnischen Kriterien und dariiber hinaus vom Golde-
nen Schnitt' bestimmt. Auch dem Druckbereich von Handzetteln, Aushingen und
ahnlichen Gelegenheitsdrucksachen lag in fritherer Zeit kein klarer Gestaltungsraster
zugrunde. Bei Textinformationen stellte man mehrere Satzkolumnen aneinander,
orientierte sich aber ansonsten an elementaren Gestaltungsgesetzen wie Symmetrie
oder Asymmetrie oder begniigte sich mit der Hervorhebung von Titeln und anderen
wichtigen Informationselementen.

Der Satz wurde auf der Mittelachse gestellt oder erfolgte in Block- oder Flatter-
satz. In der Friihzeit des Buchdrucks wurden Druckstiicke mit sparsamen Mitteln,
aber solcher Perfektion hergestellt, daB man heute den Begriff einer Druckkultur
rechtfertigen kann. Die Harmonie von Schrift und frelem Raum entstand nahezu
zwangslaufig. Entscheidungsstellen wie Fuf- und Kopfsteg wurden zum Goldenen
Schnitt oder in Anndherung daran festgelegt. Der Drucker war ein Fachmann, der
seine Arbeit nicht zu systematisieren brauchte, weil der gesamte Handlungsproze8 in
seiner Hand lag. Der Gestaltungsraster unserer Zeit war tiberflissig. Mit der En-

stehung von periodisch erscheinenden Schriften dnderten sich die Satzgewohnheiten,
* und einfache Raster fiir die Vereinheitlichung von Druckseiten wurden notwendig.

'Der Goldene Schnitt (stetige Teilung) ist die Teilung einer Strecke so, da die ganze Strecke a
zum groferen Teil ¢ sich wie der grofere Teil g zum kleineren p verhilt, also a:¢=q:p; Ndhrungswert
13:8. Zieht man p von ¢ ab, so wird auch g stetig geteilt usw. (vgl. [Institut 82]).
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Jetzt entstanden klassische typographische Formen wie mehrspaltiger Satz, Haupt-
und Zwischeniiberschriften sowie Marginalie, also aus dem Haupttext herausgezo-
gene Textinhalte etc. Aber auch typographische Unsitten, Sperren von Minuskeln,
Unterstreichen, Versalien im Fliefitext etc. haben hier ihren Ursprung. Da ein Ge-
staltungsraster seine Qualitdt nur mit einer geordneten Typographie zur Geltung
bringt, wird hier von Gestalter und Autor eine kensequente Auffassung verlangt.

Bei der Inflation von Druckstiicken, mit der wir heute leben, spielt die Ubersichtlich-
keit der Information eine wichtige Rolle. Der Gestaltungsraster hilft die Bestand-
teile auf dem Druckstiick in geordnete Informationseinheiten zu gliedern. Bild- und
Textteile sollen ihre Schwerpunkte haben und ihr Ablauf mu8 klar sein. Die Her-
stellung von Broschiiren, Zeitschriften, Katalogen etc. ist heute ohne Organisation
und Systematik eines Gestaltungsrasters undenkbar. Der Gestalter sollte bei der
Bearbeitung eines umfangreichen Druckstlickes nicht stindig verdnderte BildmaBe
oder verschiedene Satzbreiten entwickeln, er mufl den Inhalt der Aufgabe l6sen. Die
Festlegung eines Baukastens fiir Bildformate gemafl dem Gestaltungsraster erfolgt
einmalig, wie auch die Festlegung der Eigenheiten der Typographie eine nur ein-
mal zu treffende Entscheidung darstellt. Die konsequente Gestaltung mit einem
Gestaltungsraster bedeutet auch Zeit- und Kostenersparnis, weil die Festlegung vie-
ler unterschiedlicher Bildformate und Satzanweisungen wie auch die Reproduktion
und Satzherstellung bei stindig wechselnden MafBeinheiten aufwendiger wire. Bei
der Verwendung eines Gestaltungsrasters wird eine gegebene Dokumentflache durch
vertikal und horizontal angeordnete, gleichgrofie Felder eingeteilt (s. Abb. 2.3). Die
Rasterfelder sind dabei an den horizontalen, wie vertikalen Seiten durch jeweils
gleichbleibende Abstinde voneinander getrennt. Diese Abstidnde richten sich, wie
die Grofle der Felder, den sog. universellen Rasterfeldern, nach den darzustellenden
Objekten. Entscheidend ist dabei u.a. die Schriftart und die verschiedenen GréBen
der Graphiken. Sie haben die Aufgabe, Objekte voneinander optisch zu trennen
und dadurch das gesamte Layout zu strukturieren. Werden die Abstinde durch ein
Layoutobjekt iiberdeckt, muf die Gréfie vorher so gewahlt worden sein, daf§ das
Objekt genau mit den Randern der betreffenden Rasterfelder iibereinstimmt. In
die Bestimmung des Abstandes miissen somit die Gréfe der Graphiken und der
Schriftarten mit eingehen. Ein universelles Rasterfeld entspricht der kleinsten, auf
dem Dokument anordbaren Objektes. Texte werden immer durch Leerzeichen auf
die volle Grofle eines universellen Rasterfeldes erweitert, wohingegen Graphiken nur
in minimaler Weise verdndert werden diirfen. In manchen Ansatzen ist eine beliebige
Beschneidung bzw. Vergréflerung von Graphiken zwar moglich, jedoch widerspricht
dieses Vorgehen der Verwendung des Rasters als Hilfsmittel.

Soll auf dem Gestaltungsraster ein Text angeordnet werden, so mufl dieser in seiner
Breite mit der einer ganzen Anzahl von universellen Rasterfeldern tibereinstimmen.
In der Héhe mufl der Text nicht unbedingt die Spalte fillen, sondern der verblei-
bende Rest bleibt fiir das gesamte Dokument frei. Im Gegensatz dazu miissen Gra-
phiken eine ganze Anzahl von universellen Resterfeldern in der Héhe und der Breite
iberdecken, um nicht ungewollte Spannungen zu erzeugen (s. Abb. 2.1 und 2.2).

Der Raster darf dadurch nicht zu grob sein, weil dann die Graphiken nur schwer-
lich wenigstens ein Feld iiberdecken kénnen. Es soll aber auch nicht zu fein sein,
da dann der Sinn nicht mehr ganz erfillt ist. Letztendlich fiihrt ein beliebig feiner
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Abbildung 2.1: Layout mit Raster

Raster wieder zur vollkommen freien Plazierung, was der Intention dieses Ansat-
zes widerspricht. Die Verwendung des Rasters stellt zwar eine Einschrankung der
kiinstlerischen Freiheit dar, kann aber bei richtiger Anwendung auch eine Hilfe fiir
die Entfaltung eines kiinstlerischen Layouts sein.

2.1.2 Mathematische und wissensbasierte Ansitze

Einige Versuche Teilbereiche des Layouts zu formalisieren haben ihre Grundlagen in
mathematischen Methoden. Sie behandeln die Anordnung von Objekten, die meist
rechteckiger Form sind, auf einer zweidimensionalen Fliache. Solche Verfahren wer-
den allgemein als Packing-Verfahren bezeichnet (vgl. [Beach 85]). Die Schwierigkeit
bei der Anwendung dieser Algorithmen besteht darin, da aufgrund der Komple-
xitat des Problems die allgemeine Losung zur Klasse der NP-vollstandigen Probleme
gehort. Verbesserungen, wie das Random Pack- Problem, welches die Bestimmung
einer Anordnung fiir eine ungeordnete Menge von beliebigen Rechtecken auf einer
Seite mit vorgeschriebener Lange und Breite bzw. der Bestimmung des minimalen
Rechteckes, in das die Objekte gepackt werden konnen, betrifft, gehort ebenfalls
zur Klasse der NP-vollstandigen Probleme. Auch eine Einschrankung auf Partition-
bzw. Bin Packing ergibt eine NP-Komplexitat des Problems. Eine weitere Ein-

13



Das Format

Proportion und Modul, MaB und Harrmonie

Grundlegend fir die Frage des Fromats oder der
Proportion ist im Rahmen der zweldimensionalen
Gestaltung die Entscheidung driiber, ob eine
Aufgabensetliung ein komplexes

Gestaltungssy 1 betritft oder nur eine
Einzellésung veriangt. Denn es Ist klar, daf, fe
komplexer eine Gestaltung ist, Uberlegungen zur

—_—a Tt —

Konstruktion des Proportion um so wichtiger werden.

Goldenen Schnitts. Die

Proportion, die nach Die harmonischen MaBe und Moduisysteme
dem Hammoniegesetz haben im Laufe der Zeit eine Reihe von

des gokdenen Schnitts Gestaltungsldeologien hervargebracht. Je nach
erzeugt werden, Anwendungszweck kénnen verschiedene
fanden besonders in Grundregeln sinnvolt sein. Das Quadrat, die

der Renaissance und gestatterische Grundlage der Symmetrie und das
im Klassizismus Verhiltnis 1:1 spielen heute in der

Beachtung Gestaltungslehre dle emscheldene Rolle bei der

Entwicklung von Modulsystemen.

Mit dem Lehrsatz des Pythagoras entstand ein
Harmoniegesetz, das verschiedentiich mit den
Formen musikalischer Harmonie verglichen wird.
LeCorbusler entwickelte den Modulator und
bekennt sich zu Harmonlegesetzen der Musik.
"Melne Arbeit in Architektur und Malerel entwickelt
sich selt Uber dreizlg Jahren aus der Substanz der
Mathematik, da die Musik stéindig in mit ist.”

Le Corbusier sucht eine Mdglichkeit des

Abbildung 2.2: Layout ohne Raster

schrankung auf Stub Packing reduziert das Verfahren auf die Klasse O(n?) fiir n
Rechtecke.

Erst die Angabe einer Ordnungsstruktur {ber die zu plazierenden Rechtecke
ermoglicht es, die Komplexitat des Algorithmus in der Klasse O(n) zu losen. Der
Ausdruck Packing-Verfahren deutet an, dal der Schwerpunkt auf der platzoptimie-
renden Anordung von Objekten auf einer vorgegebenen Flache liegt. Untersuchun-
gen, ob diese Verfahren in der automatischen Layoutgenerierung verwendet werden
kénnen sind von Beach gemacht worden. I.a. kann diese Frage verneint werden, da
sie weder funktionale noch asthetische Aspekte beriicksichtigen. Anwendungen die-
ser mathematischen Verfahren hat man im Bereich des VLSI-Designs entwickelt. Mit
deren Hilfe werden dort verschiedenartige Objekte (meist integrierte Schaltungen)
so angeordnet, dafl Optima fiir Leitungswegen und Flachenausnutzungen gefunden
werden.

Der Raster ist in verschiedenen DTP-Programmen integriert, was aber einem Laien
im Normalfall wenig nutzt, da dieser meist nicht mit den ausgefeilten Techniken der
Layouter bekannt ist. In solchen Fallen kommt das Prinzip mehr Masse als Klasse
in seiner ganzen Tragweite zum Zuge, was zum Grofteil vollkommen wuberladene
Dokumente zur Folge hat. Ausgehend von dieser Problematik ist es sinnvoll das
Expertenwissen eines Layouters zu formalisieren und zwecks Erstellung eines Do-
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kumentes zu verarbeiten. Die meisten der bisherigen Systeme zur Automatisierung
des Layouts beziehen sich im wesentlichen auf die Unterstiitzung von Routinedesi-
gnaufgaben, fiir die bereits eine Vielzahl von Designheuristiken bekannt sind und die
somit eine effektive Kontrolle des Designraums ermdglichen. In letzter Zeit riicken
Systeme zum konzeptionellen Design starker in den Vordergrund. Die iberwiegende
Mehrheit dieser Systeme versteht dabei Layout als kombinatorisches Problem iiber
einem diskreten Suchraum (vgl. [Navinchandra 91]).

Zur Verarbeitung und Reprisentation von layoutspezifischem Wissen haben sich sol-
che Formalismen als sehr vorteilhaft herausgestellt, die Darstellungsformen, welche
aus Texten und Graphiken bestehen, unterstiitzen. Verschiedene einfache Versuche
zur wissensbasierten Layoutsynthese haben Wege aufgezeigt, an denen man sich bei
der Formalisierung und der Verarbeitung halten kann.

Es werden im folgenden Ansatze vorgestellt, die eine strukturierte, und auch wis-
sensbasierte, Vorgehensweise zur Erstellung eines Layouts zum Ziel haben.

Eine Verbindung der mathematischen Verfahren und einem wissensbasierten Ansatz
stellt das System zur Erstellung eines Tabellen-Layouts von Beach dar, in dem
das Layout und das Design von Tabellen automatisiert wird. Dadurch kann fiir
verschiedene Ausgabemedien ein unterschiedliches Format generiert werden und der
Benutzer kann auf bestimmte Teile des Designs Kontrolle ausiiben, wahrend andere
iiber einen sog. default style bestimmt werden (vgl. [Beach 85]).

Der in Beach vorgestellte Ansatz zur Tabellen-Komposition legt als zentrale Idee
eine Trennung von Inhalt und Form von Tabellen zugrunde. Basierend auf einer
objekt-orientierten Dokumentstruktur wird das Layout der Tabelle tiber Grids spezi-
fiziert. Die Tabellen-Anordnung bzw. -Topologie wird durch einen zweidimensiona-
len Raster bestimmt. Das eigentliche Tabellen-Layout bzw. die Tabellen-Geometrie
wird dann aus der Topologie, sowie der Gréfle der Eintrage iiber einen Constraint-
Satisfaction- Algorithmus berechnet.

Ein weiterer wissensbasierter Ansatz ist das System GRID (Graphical Interface De-
sign System) von Feiner (vgl. [Feiner 88]). In stark vereinfachter Weise wird in die-
sem System ein Layout fiir Text- und Graphikblocke erstellt. Das Layout in GRIDS
wird mit Hilfe eines Rasters erstellt, welches sich nur nach Aspekten der Lesbarkeit
bestimmt. Ist der Raster festgelegt, so werden alle Objekte auf ein Vielfaches der
Rasterfelder vergroflert oder verkleinert.

Die logische Struktur des Dokumentes wird durch eine sogenannte prototype display
grammar reprasentiert. Dies ist eine Hierarchie, in der, ausgehend von den Graphik-
und Textblécken, logisch hohere Strukturen aggregiert werden kénnen.

Das Layout wird liber eine Generate-and-Test-Strategie erstellt, wobei das einzige
Weigerungskriterium des Systems das Nichtpassen der darzustellenden Objekte auf
einem Raster ist.
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Ausgabemedium oberer Rand

linker Rand unterer Rand rechter Rand

vertikale Trennlinie

Rasterfeld horizontale Trennlinie
(Grid-Field)

Abbildung 2.3: Beispiel eines dreispaltigen Rasters

16



2.2 Constraint-basierte Wissensreprasentation

In allgemeiner Form bilden Constraints eine Moglichkeit Relationen auf einer endli-
chen Menge von Objekten zu erfiillen und zu erhalten. Constraints lassen sich unter
verschiedenen Aspekten betrachten: als ein Berechnungsmodell, als effiziente Kon-
trollstrategie oder als Wissensreprasentationsformalismus. Dabei hat sich gezeigt,
daB Constraints bei bestimmten Problemen, die bei Verwendung von herkémmli-
chen Formalismen einer kombinatorischen Explosion unterliegen, ein effizientes Be-
rechnungsmodell liefern. In diesen Fallen schranken Constraints den Suchraum des
Problems auf die Bereiche ein, die fiir eine Lésung in Frage kommen (vgl. n-Damen-
Problem in [van Hentenryck 89]). Betrachtet man den Constraint-Formalismus als
Berechnungsmodell, so 1483t sich dieser als Programmiersprache, dhnlich PROLOG
auffassen. Dabei lassen sich Constraints, dhnlich Klauseln, deklarativ definieren
und durch, vom Benutzer groBtenteils unabhangiger Komponenten, anwenden und
erhalten.

Wird ein Problem mittels Constraint-Techniken geldst, so spricht man allgemein
von einem Constraint-Satisfaction-Problem (CSP). Ein solches CSP unterteilt sich
in zwei Phasen. Die erste Phase beschaftigt sich mit der Erfiillung von Constraints
(constraint satisfaction), wobei die Menge von Wertetupeln bestimmt wird, die alle
Einschrankungen eines Constraint-Modells erfiillen.

Die Propagierung des Constraints (constraint propagation) bildet die zweite Phase,
in der Anderungen von Variablenbelegungen, die durch das Constraint hervorgeru-
fen worden sind, iber das’Constraint-Netz weitergegeben werden. Im einfachsten
Fall werden alle iibrigen Constraints neu berechnet, jedoch erlauben die meisten
Constraint-Solver eine inkrementelle Propagierung, so daB nur solche Constraints
neu ausgewertet werden, die direkt durch die aktuelle Anderung betroffen sind.

Die Ausweitung der Constraint-Theorie auf ein Programmiersprachenparadigma ist
durch die Entwicklung des Constraint-Logik-Programmier-Schemas (CLP) erreicht
worden. Ahnlich wie logische Programmiersprachen, verwendet CLP das Resolu-
tic asprinzip (vgl. [Robinson 65]), jedoch wird das Konzept der syntaktischen Unifi-
kation im Herbrand Universum durch Constraint-Losen iiber der Doméane der An-
wendung ersetzt. Das CLP-Schema ist zwar keine Erweiterung der logischen Pro-
grammierung, aber stellt einen allgemeinen Rahmen dar, von dem aus verschie-
dene PROLOG-Erweiterungen (z.B. CLP(R) [Jaffar et al. 87] und PROLOG III
[Colmerauer 90]) abgeleitet werden kénnen. Jede Instanz des Schemas ist eine CLP-
Sprache, die eine eigene Anwendungsdomane und einen eigenen Constraint-Losungs-
Mechanismus besitzt. Ein dabei wichtiges Ziel ist die Effizienz der Constraint-
Sprache durch automatische Mechanismen wie der Delay-Technik (CLP(R), CHIP)
und Check Rules (CHIP) oder von Guarded Rules und Residuierung (vgl. [Smolka
91]) zu steigern.

In den bekannten CLP-Sprachen ist die ganze Funktionalitit von herkémmliche logi-
schen Programmiersprachen integriert, so daf§ die Expressivitdt und Machtigkeit des
Berechnungsmodells, gepaart mit der Einfachheit und der Sauberkeit der Semantik,
wie es beispielsweise beit PROLOG der Fall ist, zur Verfligung steht. Zusatzlich bie-
ten CLP-Sprachen Moglichkeiten zur Berechnung von impliziten Ergebnissen, die
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z.B. in PROLOG nicht moglich sind. Implizite Ergebnisse werden dann erzeugt,
wenn keine weitere Vereinfachung der Constraints moglich sind 2.

Das Layout wird wesentlich durch die Beziehungen zwischen den Layoutobjekten
bestimmt. Beziehungen, wie sie im Layout vorherrschen lassen sich durch ma-
thematische Relationen formalisieren. Sie konnen dabei auf eine beliebige Anzahl
von Layoutobjekten gleichzeitig wirken und beschreiben dabei einen Zusammen-
hang zwischen den Objekten, der sich in einer topologischen Anordnung zueinander
ausdriickt. Constraints haben sich dabei zur Verarbeitung und Reprasentation von
Relationen auf beliebigen Objekten als nahezu ideal herausgestellt.

2.2.1 Constraint-Formalismen

Die allgemeine Aufgabe eines Constraint-Formalismus besteht in einer Menge von
Variablen iiber einem bestimmten Wertebereich und einer Menge von Pradikaten,
die die Werte der Variablen simultan erfilllen miissen (vgl. [Mackworth 77]). Bezieht
man sich hierbei auf unére und binare Pradikate, so sind Formeln der folgenden Form
zu beweisen:

(3(1)1)(31‘2(33)”) Pl(Iljl) A Pz(xg) A... A Pn(xn)/\
Pia(z1,22) A Pis(21,23) A oo A Pacqn(Th-1,24),

wobei P;; nur in der Formel enthalten ist, wenn ¢ < j ist. Die Variablen sind iiber
dem Definitionsbereich D = D; x ... x D, definiert.

Diese Pradikate entsprechen Kanten im assoziierten Graphen, die auf Grund der
Bidirektionalitat von Pradikaten ungerichtet sind. Ein Knoten ¢ in diesem Graphen
besteht aus dem Eintrag zu 7 und der Variablen v; assoziierten Domane.

?Dies ist z.B. bei nichtlinearen Constraints der Fall, in denen von n Parametern weniger als
n — 1 bekannt sind. In solchen Fallen ist das Constraint nicht weiter reduzierbar und wird in
Systemen wie CLP(R) und CHIP mittels einem Delay-Mechanismus solange nicht betrachtet, bis
nur noch ein Parameter unbekannt ist. Kann das Constraint wiahrend des Programmlaufs nicht
gelost werden, so wird es als Antwort ausgegeben
Beispiel aus [Lassez 87):

mortgage (P, Time, I, B, MP) :-
Time <= 1,
B+MP =P * (1+1I).
mortgage (P, Time, i, B, MP) :-
1 < Time,
mortgage (P * (1 + I) - MP, Time - 1, I, B, MP).

?-Time=5, I=0.1, B=0, mortgage(P, Time, I, B, MP).

Antwort: MP = 0.263797 * P
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Ein Knoten ¢ heifit konsistent, wenn:

(V:l:)[-’l) € D,] C P,(.’l?) gllt

Entsprechend ist eine Kante arc(i,j) konsistent, wenn:

(Vz)[z € Di] D (y)(Y € D;) A Pij(z,y)

gilt.

Dies wird erreicht, wenn in D; alle Elemente entfernt werden, die in D; mittles F;;
keine korrespondierenden Elemente haben.

Die folgende Operation hilt die Doméne D; , relativ zum Pradikat F;; , konsistent:

D; — D;n{z | (3y)(y € D;) A Pij(z,y)}.

Ein Netzwerk heifit knoten- und kantenkonsistent, wenn alle Knoten und Kanten
konsistent sind. Die Knotenkonsistenz ist durch einfache Auswertung der Opera-
tion zu erhalten. Die Kantenkonsistenz kann durch einer Prozedur, welche einen
Fixpunkt sucht erreicht werden, oder durch eine verfeinerte Propagierungstechnik.
Eine solche sollte nur die durch die Anderung betroffenen Kanten neu auswerten.
Dies kann in einem Durchlauf erfolgen, solange das Netz keine Zyklen enthilt.

Eine Generalisierung des Konsistenz-Konzeptes auf p-nare Relationen stellt die fol-
gende Definition dar (1 < p,k < n):

Definition 2.1 Gegeben sei eine Belegung von k-1 Variablen, die alle Constraints
unter diesen Variablen erfillt. Dann ist ein Netzwerk k- konsistent, wenn es maglich

st eine Belegung fir die k-te Variable zu finden, so daf8 alle Constraints unter den
k Variablen erfillt sind.

Unter den moglichen Ansatzen die sich hieraus entwickelt haben, sind im wesentli-

chen die der Label Inference und der Value Inference zu nennen (vgl. [van Hentenryck

89]), die sich in ihren Doménen unterscheiden. Im ersten Ansatz werden endliche,

diskrete Mengen und im zweiten feste, einzelne Werte aus einer beliebigen, d.h. auch
kompakten Menge wie den reellen Zahlen verwendet.

In Abhéngigkeit von der Darstellungsform der Wertemengen werden Constraints
vielfach als extensional, pradikativ oder konstruktiv bezeichnet. Wobei im exten-
sionalen Fall die Wertemengen in ausgewerteter und in den anderen Féllen in nicht
ausgewerteter Form vorliegen.
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2.2.2 Constraint-Systeme

Der Begrift des Constraint-Formalismus ist in der Informatik nicht eindeutig fest-
gelegt. Von daher orientiere ich mich im folgenden an den Notationen, wie etwa in
den Projekten von A.Borning (vgl. [Borning 79, Borning 81, Borning & Duisberg
86, Freeman-Benson et al. 90, Borning et al. 87, Maloney et al. 89, B.N.Freeman-
Benson et al. 88, Borning et al. 89, B.N.Freeman-Benson & Wilson 90]) und in CHIP
(vgl. [Dincbas et al. 88, van Hentenryck 89]) verwendet werden.

e CONSTRAINTS

Eine der ersten Anwendungen von Constraints in einem gréferen interaktiven
System ist CONSTRAINTS von Sussman und Steele (vgl. [Sussman & Steele
80]). Hierbei sind Constraints speziell auf das Problem zur Reprasentation und
Verarbeitung von elektrotechnischen Gesetzen in elektrischen Schaltkreisen an-
gewandt worden. CONSTRAINTS arbeitet dabei iiber der Doméne der festen
reelen Zahlen und stellt als Basis-Constraints einfache arithmetische Opera-
tionen zur Verfiigung. Die Propagierungskomponente, zuziiglich einer Kom-
ponente zur symbolischen Manipulation von algebraischen Ausdriicken, leitet
die daraus entstehenden Ergebnisse an das Netz weiter und Konsequenzen ab.
Sussman und Steele verwenden den Ausdruck von hierarchischen Constraint-
Netzwerken um Aggregationen beschreiben, die Teilstrukturen zu einem ge-
samten Gebilde verbinden. Der Constraint-Formalismus ist durch das Konzept
der Dekomposition stark bestimmt, da besonders in der Anwendungsdoméne
CAD die schrittweise Verfeinerung eine wesentliche Rolle spielt. Dazu wird
ein Gebilde solange in Teilstrukturen zerlegt, bis einfache Formen von Con-
straints angewandt werden kénnen. Entsprechend dem Superpositionsprinzip
entspricht die Zusammenfassung aller Teil-Constraint-Netze dem Constraint-
Netz des ganzen Gebildes. In CONSTRAINTS sind noch keine Mechanismen

vorgesehen, die den Suchraum einschranken.

e CONSAT

Einen Versuch das Constraint-Konzept als allgemeines Berechnungsmodell zu
verwenden stellt CONSAT dar (vgl. [Giisgen 87] und [Giisgen & Hertzberg
87]). Dieses System baut wesentlich auf den Methoden von CONSTRAINTS
auf, die um das Konzept der endlichen Doméanen erweitert wurden. In CON-
SAT sind formal eine Reihe von verschiedenen Constraint-Ansitzen integriert
worden. So konnen extensionale sowie intensionale Relationen und konstruk-
tive oder gefilterte Constraints verarbeitet werden. Es sind u.a. auch unend-
liche Doménen zugelassen, was eine unendliche Propagierung mit sich bringt.

Die Allgemeinheit wiederum ist dafiir verantwortlich, dal CONSAT in seiner
Effizienz nicht das leistet, was fiir das spezielle Anwendungsgebiet des Layouts
gefordert wird. Die Propagierungstechnik, die dabei verwandt wird, ist wie in
den meisten Constraint-Systemen durch lokale Propagierung gekennzeichnet.
Sie gewahrleistet lokale Konsistenz, die durch Erweiterungen in einigen Pro-
blembereichen, auf Grund der Verwendung einer Riicksetzprozedur, zu globaler
Konsistenz ausgeweitet werden kann.
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Die Verarbeitung von endlichen Domaénen ist eine Starke, jedoch ist die Ver-
arbeitung relativ einfach konstruiert. Effizienzsteigernde Techniken, wie das
Beschneiden des Suchraums sind in CONSAT nicht vorgesehen, so daf§ hier-
durch starke EinbuBlen in der Laufzeit des Systems entstehen.

CONSAT ist in das hybride Expertensystemtool BABYLON eingebunden, in
dem es als Repasentations- und Verarbeitungsformalismus dient (vgl. [Chri-
staller et al. 89]).

e Techniken des DeltaBlue- Algorithmus

Der DeltaBlue-Algorithmus ist eine Instanz von DeltaStar (vgl. [B.N.Freeman-
Benson & Wilson 90]) einer Klasse von inkrementellen Constraint-Solvern.
DeltaStar ist eine Verallgemeinerung einer Reihe von Constraint-Solver, die
mit dem Begriff der Spektrum-Algorithmen bezeichnet werden. Zu diesen Al-
gorithmen zdhlen die folgenden Typen von Constraint-Solvern:

Typ Eigenschaften

Red ein allgemeiner langsamer Solver

Orange basierend auf dem Simplex-Algorithmus
Yellow langsamer Relaxation verwendender Solver
Green Solver fiir endliche Wertemengen

Blue schneller Solver ohne Zykelverarbeitung
DeltaBlue | inkrementelle Version von Blue

Ein wesentlicher Aspekt der Constraint-Solver ist die inkrementelle Arbeit-
weise. Es ist fiir eine effiziente Verarbeitung von Constraints notwendig nur
dort Berechnungen im Constraint-Netz auszufiihren, wo Anderungen auftre-
ten. Desweiteren leistet DeltaStar die Verarbeitung verschieden gewichteter
Constraints. Constraints werden hierzu in die Klassen der unbedingten und
optionalen Art unterteilt, wobei die erste die bisherigen flachen Constraints®
enthédlt und die zweite solche, die nach Moglichkeit erfiillt werden sollen.
Diese Eigenschaft ist besonders dann wichtig, wenn mittels Constraints allge-
meingiiltige und speziellere Eigenschaften reprasentiert werden sollen. In an-
deren Constraint-Systemen werden bisher nur bedingte Constraints verwendet,
die der klassischen, zweiwertigen Logik entsprechen. Dabei ist ein Constraint
entweder erfiillbar oder nicht. Im Fehlerfall bricht der gesamte Prozef§ ab. Im
DeltaBlue-Algorithmus hingegen wird zwischen solchen unterschieden, die in
der bekannten unbedingten Form gelten miissen, und solchen, die nur dann
gelten sollen, wenn die Constraint-Lésungskomponente dies zuldBt. Kann ein
optionales Constraint nicht erfiillt werden, so wird dieses blockiert, aber der

3Flach bedeutet in diesem Zusammenhang, daB nur Constraints der unbedingten Art verwendet
werden. Alle Constraints haben dabei die gleiche Wichtung und der Verarbeitungsproze bricht
ab, wenn eines dieser Constraints nicht erfiillt werden kann.
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Losungsprozefl wird nicht mit einer Fehlermeldung abgebrochen, sondern ar-
beitet die verbleibenden Constraints weiter ab. Nur fiir den Fall, da} ein
unbedingtes Constraint nicht erfiilllt werden kann, verhalt sich der DeltaBlue-
Algorithmus wie herkémmliche Constraint-Systeme. Somit erhdlt man eine
Hierarchie in einem Constraint-Netz. Die Klassifizierung der Constraints ge-
schieht mittels Wichtungen, wobei das starkste Gewicht die Klasse der unbe-
dingten Constraints bestimmt.

Der DeltaBlue-Algorithmus ist ein Vertreter der Wertinferenz-Klasse, der den
Variablen feste Werte {iber einer beliebigen, d.h. auch kompakten Domaéane zu-
ordnet. Fiir Borning et.al. ist ein Constraint eine Relation iber einer Doméne
D. Die Doméane D bestimmt die Constraint Pradikatensymbole IIp der Spra-
che, welche auch die Gleichheit enthalten miissen. Ein Constraint ist somit
ein Ausdruck der Form :

p(tlw"'atn)’

wobel p ein n-stelliges Symbol in IIp und ¢; ein Term ist.

Ein gewichtetes Constraint ist ein Constraint mit einer Wichtung, geschrieben
sc, wobei s eine Wichtung und ¢ ein Constraint ist. Wichtungen werden bli-
cherweise benannt und haben als Werte ganze Zahlen von 0 bis n, wobei der
Wert 0 den Constraints vorbehalten ist, die unbedingt erfiillt werden miissen.

Eine Cunstraint-Hierarchie ist eine Multimenge von gewichteten Constraints.
Sei eine Constraint-Hierarchie H gegeben, so beschreibt H, die unbedingten
Constraints in H, wobei die Wichtungen entfernt sind. In der gleichen Weise
sind H,, Hy, ..., H, fiir die Ebenen 1,2, ...,n definiert. Desweiteren gilt H, = {
fir alle k > n.

Eine Losung einer Constraint-Hierarchie H besteht aus einer Belegung der
freien Variablen in H, d.h., es existiert eine Funktion, die die freien Variablen
in H mit Elementen aus dem Wertebereich D unifiziert.

Sei die Menge aller Losungen wie folgt induktiv definiert :

So = {0 |Vce Hy cl ist erfillt }
S = {0]0eSo AVoeSy —better(o,8,H)},

wobei 8 eine Belegung von c ist.

Es gibt mehrere Kandidaten fiir die Vergleichsfunktion better. Es mufl gegeben
sein, da die Funktion irreflexiv und transitiv ist. Im allgemeinen stellt die
Funktion better keine totale Ordnung dar. Zur Definition einer Vergleichungs-
funktion wird eine Fehlerfunktion e(cf) benotigt, die gleich 0 ist, wenn das
Constraint ¢ mit der Belegung 0 erfillt ist, und 1 wenn dies nicht der Fall
ist. Somit laBt sich die Vergleichsfunktion locally-better wie folgt definieren
(vgl. [B.N.Freeman-Benson & Wilson 90}):
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Definition 2.2 FEine Belegung 0 ist locally-better als eine andere Belegung o,
wenn fir alle Constraints von Ebene 1 bis k — 1 der Fehler nach Anwendung
von 0 gleich dem von o ist und ab Ebene k der Fehler fir wenigstens ein
Constraint kleiner und fir alle anderen kleiner oder gleich dem von o ist.

locally — better(8,0,H) =
3k > 0 so daf gilt
Viel...k—1Vpe H; e(pf) = e(po)
A Jg € Hy e(q8) < e(qo)
A Vr e Hy e(rf) < e(ro)

Die Semantik der Constraints werden durch die Constraint-Methoden be-
stimmt. Eine Constraint- Methode erfiillt ein Constraint, falls sie ausgefiihrt
wird. Jede Methode bestimmt den Wert von einer oder mehreren Varia-
blen, welche in der OQutputmenge liegen, in Abhingigkeit von den Variablen,
die in der Inputmenge liegen. Fiir jede mogliche Kombination von Input-
und Output-Variablen, die gebraucht werden, mu eine Methode definiert
sein. Eine Methode heiBt blockiert, falls eine der Output-Variablen bereits be-
stimmt ist. Ein Constraint hei8t blockiert, falls alle seine Methoden blockiert
sind. Constraint-Modelle, die wie im Ansatz von Borning beschrieben werden,
gehoren zur Klasse, die mit konstruktiven Constraints arbeiten. Der Wert
einer jeden Constraint-Variablen ist genau durch einen Wert definiert.

e Techniken in CHIP

CHIP* (vgl. [Dincbas et al. 88, van Hentenryck 89]) ist eine neue Logikspra-
che in der Aspekte der Logik-Programmierung mit effizienten Techniken des
Constraint-Losens verkniipft werden. Es unterscheidet sich von herkémmli-
chen Logiksprachen durch die Berechnungsbereiche sowie verbesserte Such-
prozeduren. Als Berechnungsbereiche sind in CHIP folgende integriert:

— Auf endliche Domanen (finite domains) beschrankte Terme
— Boolesche Ausdriicke

— Lineare rationale Terme

Fiir alle drei Bereiche werden verschiedene Algorithmen verwendet. Fiir Terme
tiber endlichen Doméanen werden Konsistenz-Test-Verfahren, fiir Boolesche
Terme Gleichungs-Losungsverfahren und fir rationale Terme Simplex-ahnli-
che Verfahren verwendet. Obwohl CHIP wie CONSAT nicht fiir eine spezielle
Anwendungsdoméne entwickelt wurde, ist groBer Wert auf die Effizienz der

4Constraint Handling In Prolog
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verwendeten Techniken gelegt worden. Die Sprache geniligt damit nicht nur
akademischen Zwecken, sondern erfiillt bezogen auf das Anwendungsgebiet von
Logiksprachen alle Vorausetzungen, um auf eine Reihe von verschiedenartigen
Problemen angewandt zu werden.

Eine fiir die automatische Layout-Erstellung interessante Technik ist die der
Finite Domains. In diesem Anwendungsbereich treten haufig Beziehungen
zwischen Objekten auf, die sich durch Intervalle iiber natiirlichen Zahlen
ausdriicken lassen.

Definition 2.3 FEine Domdne ist eine nichtleere, endliche Menge von IKon-
stanten.

Eine grundlegende Eigenschaft in CHIP bei der Verarbeitung von diskreten
kombinatorischen Problemen ist die Moglichkeit auf Domamen-Variablen, d.h.
Variablen, die iber endlichen Doméanen definiert sind, zu arbeiten. CHIP
unterscheidet zwischen Variablen, die iber Konstanten, und iiber endlichen
Mengen natiirlicher Zahlen definiert sind. Weiterhin kénnen arithmetische
Terme tliber endlichen Doménen verarbeiten werden.

Eine ganze Reihe von vordefinierten Constraints iber Doménen-Variablen wer-
den von CHIP angeboten. Dabei handelt es sich nicht nur um arithmetische,
sondern auch um symbolische und benutzerdefinierte Constraints. Arithme-
tische Constraints beispielsweise sind fir alle Terme X und Y die folgenden
wohlgeformten Constraints:

X>Y, X>=Y, X<Y, X=>YV,X=Y,X#X

Symbolische Constraints stellen sonstige, nicht-arithmetische Beziehungen
zwischen Doménen-Variablen dar. Beispielsweise ist element(INb, List, Var)
ein Constraint, welches wahr ist, wenn Var das Nb-te Element der Liste List ist.
Symbolische Constraints erlauben haufig natiirliche Probleme auszudriicken
und diese effizient zu losen. Neben diesen beiden Constraints-Arten kann der
Benutzer selbstdefinierte Constraints dem System hinzugeben.

Um diese Constraints iber Finite Domains losen zu kénnen, werden in CHIP
Konsistenztechniken angewendet. Diese schrinken die Belegungen und somit
den Such- und Lésungsraum mit jedem Constraint weiter ein. Sie sind da-
bei meist nicht in der Lage Constraints zu 16sen, so daf das Losen diskreter
kombinatorischer Probleme aus der Iteration der folgenden beiden Schritte
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besteht:

1. Propagierung der Constraints so weit wie moglich

2. Treffen einer Auswahl

Diese Schleife wird solange durchlaufen, bis eine Lésung gefunden worden ist.
Um Konsistenztechniken in Logik-Programmierung zu integrieren, haben sich
die folgenden drei Inferenzregeln herausgestellt (vgl. [van Hentenryck 89]):

— Forward Checking Inference Rule (FCIR)
— Looking Ahead Inference Rule (LAIR)
— Partial Looking Ahead Inference Rule (PLAIR)

Jede dieser Inferenzregeln stellt eine Art dar, den Suchraum zu beschneiden.
Alle primitiven Constraints iiber Doménen-Variablen in CHIP kénnen als ef-
fiziente Spezialisierungen dieser Inferenz-Regeln betrachtet werden.

Eine interessante Technik, auf die in Kapitel 4.2 bezug genommen wird, ist
die des Forward Checkings.

Definition 2.4 Sei p(t,...,t,) ein Atom. p(ty,...,t,) ist forward-checkable,
falls

1. p ein Constraint ist, und

2. genau ein t; existiert, welches Domdnen-Variable ist, und alle anderen t;
sind instanzitert.

Durch Anwendung von FCIR kann der Suchraum a priori eingeschrankt wer-
den, da durch Anwendung dieser Regel ein Teil der méglichen Instanziierungen
der Doméanen-Variablen durch das Constraint herausgenommen werden.

Ist ein Constraint forward-checkable, so wird die zu berechnende Doménen-
Variable durch die Menge aller Werte belegt, die unter diesem Constraint
gelten. Ist die Belegung einer Doménen-Variablen auf diese Art bis auf genau
einen Wert festgelegt, so wird die Variable mit diesem Wert instantiiert. For-
ward Checking erlaubt flir den Fall, dal keine Losung im Suchraum unterhalb
der aktuellen Position existiert, dieses frithzeitig zu erkennen. Im Gegensatz zu
herkémmlichen Suchtechniken, wie sie z.B. in Prolog verwandt werden, werden
alle Teile des Suchbaums nicht mehr in Betracht gezogen, die die als inkon-
sistent bewiesene Constraint-Menge als Teilmenge enthalten. Diese Technik
kann in etwa mit einer automatischen Einfiigung eines Cuts in PROLOG ver-
glichen werden.
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2.2.3 Anwendungen constraint-basierter Ansitze im geometrischen
Layout

Anwendungen von Constraint-Techniken finden sich friihzeitig in Systemen wieder,
die sich mit geometrischen Layout befassen. Die meisten Systeme betrachten die
interaktive Benutzung von graphischen Schnittstellen, mit denen der Benutzer neue
geometrische Objekte einfligen und mit alten verbinden kann. Der Benutzer ist so-
mit die Ursache fiir das Einfligen oder auch Ldschen eines Constraints. Constraints
werden in den bekannten Systemen als berechnende Verbindungen zwischen verschie-
denen Objekten betrachtet und nur ansatzweise als Reprasentationsformalismus von
graphischem Wissen.

e Sketchpad von Sutherland
[.Sutherland entwickelte schon 1960 am MIT das System Sketchpad. Es er-
laubt dem Benutzer die Erstellung von geometrischen Figuren durch Zusam-
menfiigen von geometrischen Primitiven. Das Zusammenfiigen solcher Primi-
tiven erfolgt via Constraints, die die Beziehungen untereinander reprasentieren

(vgl. [Sutherland 63]).

e Thinglabl und II von Borning

Die Weiterentwicklung der Ideen von Sketchpad sind in Thinglab I und I/ inte-
griert worden(vgl. [Borning 79|, [Maloney et al. 89] und [B.N.Freeman-Benson
et al. 88]). In Thinglab II wird die Idee der hierarchisierten Constraints auf-
gegriffen und angewandt. Die Anwendung von Thinglab I und II liegen in der
Simulation von elektrischen Schaltkreisen. Durch Constraints wird beispiels-
weise das Ohmsche Gesetz nachgebildet (vgl. [Borning et al. 87] und [Borning
et al. 89]).

e Andere Systeme
Andere, zum Teil iltere Systeme als die oben genannten, die in der Erstel-
lung von geometrischen Layout Anwendung finden, sind Juno von G.Nelson
(vgl. [Nelson 85]), Magritte von J.Gosling (vgl. [Gosling 83]) und IDEAL von
C. Van Dyk (vgl. [van Wyck 82]).

Erfahrungen aus diesen Systemen zeigen, daB nur eine effiziente Gestaltung des
Constraint-Solvers eine akzeptable Laufzeit des Systems bewirkt. Von daher sind
einige interessante Ansidtze entwickelt worden, die nicht nur fiir interaktive Systeme
von Bedeutung sind.

In keinem der angesprochenen Systeme ist der Aspekt der wissensbasierten Lay-
outgenerierung behandelt worden. Vielmehr stehen dabei einfache Beziehungen
zwischen einfachen Objekten im Vordergrund (vgl. [Borning 81]), deren Zusam-
menwirken in einem Netz von Constraints bestimmt wird. Constraints als eine
Reprasentationsform fiir Wissen aus dem Bereich des Graphik-Desgins zu verwen-

den ist im Layout-Managers von WIP erstmalig verwendet worden (vgl. [Graf 91,
Graf & MaaB 91, Wahlster et al. 91a, Wahlster et al. 91b, Graf 90]).
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Kapitel 3

Allgemeine Vorgehensweise beim
automatischen Layout
multimodaler Dokumente

Wie sehr der Mensch nach Wissenschaft verborgener Dinge ringt,
So bleibt ihm doch unzdihlig viel, davon er sagt: Mich dingt.
Friedrich von Logau

Many of the intractable problems have the feature
that a series of correct guesses would suffice to solve them

E. Charniak, D. McDermott, Artificial Intelligence

In diesem Kapitel wird das zu behandelnde Problem der automatischen Layout-
generierung genauer analysiert und entsprechende Verarbeitungsformalismen dies-
beziiglich evaluiert. AnschlieBend werden Reprisentationsformen der am Prozefl be-
teiligten Objekte und den zugeordneten Beziehungen sowie deren Zusammenspiel
vorgestellt. AbschlieBend wird auf die Moglichkeit der Riicknahme getroftener Ent-
scheidungen eingegangen.

3.1 Layoutebjekte

Da die Objekte, die von den Generatoren in WIP erzeugt werden, unterschiedlicher
Modalitat sind, ist es notwendig diese auf eine fiir das Layout spezifische Reprasen-
tationsform zu bringen, welche im weiteren mit Layoutobjekten gleichgesetzt wird.
Die Vorraussetzungen, die diese Abbildung zu erfiillen hat sind:
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e Abbilden der unterschiedlich-modalen Layoutobjekte auf inhaltsabstrahie-
rende Strukturen

e Erhaltung der geometrischen Ausmafe der Layoutobjekte

Die geometrische Form der Layoutobjekte wird durch Approximierung der Aus-
gabeobjekte der Generatoren mittels dem minimalen, das Objekt umschreibende
Rechteck erhalten (s. Abb. 3.1). Das Rechteck wird iiber die linke obere Ecke, die
Hohe und die Breite in seiner Grofle festgelegt. Diese Daten werden zusammen mit

den inhaltsabhangigen Angaben iiber Beziehungen der Objekte zueinander in die
Struktur LOBJEKTE abgelegt.

lobjekt : OBJEKTE — LOBJEKTE,

mit OBJEKTE, der Menge der generierten Objekte, LOBJEKTE C N x N x N x
N x R, mit N die Menge der natiirlichen Zahlen und R die Menge aller moglichen
Relationen, wobei fir 0cOBJEKTE gilt:

z — koordinate(o)
y — koordinate(o)
hoh

e(0)

pry(lobyekt(o
pro(lobjekt(o
pra(lobjekt(o

( (
( (
( (
pra(lobjekt(o
( (
( (

)) =
)
)
)
) =
)) =

= breite(o)
prs(lobjekt(o lok —rel(o)
pre(lobjekt(o)) = glob —rel(o),

mit der naheliegenden Definition der Funktionen z-koordinate, y-koordinate, hohe
und breite und der Projektionsfunktion pr; (¢e{1,2,3,4,5,6}). Die Zugriffsfunktio-
nen lok-rel und glob-rel liefern die jeweilig fiir das Layoutobjekt relevanten lokalen
und globalen Relationen.

3.2 Beziehungen zwischen Layoutobjekten

Das fir das Layout relevante Wissen 1488t sich durch die Art der Beziehungen zwi-
schen den Layoutobjekten klassifizieren. Die eine Klasse enthalt lokale Beziehun-
. gen, welche Layoutobjekte zu Einheiten zusammenfassen, die sehr stark voneinander
abhangen. Die andere Klasse enthalt globale Beziehungen, durch die Wissen iiber
geometrische Beziehungen zwischen Einheiten von Layoutobjekten dargestellt wer-
den. Globale Beziehungen bestimmen dabei, im Gegensatz zu lokalen Beziehungen,
nur relative Lagen der Einheiten zueinander. Sie sind im allgemeinen Strategien
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Abbildung 3.1: Minimales Rechteck um ein Graphikobjekt

zur Anordnung von Einheiten, die durch lokale Beziehungen miteinander verknipft
sind.

Beide Arten, lokale und globale Beziehungen, lassen sich durch Constraint-
Formalismen reprasentieren und in effizienter Weise verarbeiten, da Constraints dem
allgemeinen Begriff der Relation und somit den Beziehungen sehr stark nachemp-
funden sind. Neben dieser Eigenschaft, erlauben Constraints mittels Propagierung-
stechniken Anderungen an andere Layoutobjekte weiterzuleiten.

3.2.1 Lokale Beziehungen

Lokale Beziehungen beschreiben semantisch-pragmatische Relationen. Sie stiitzen
sich zum Teil auf die Relationen, die durch Mann/Thompson in ihrer RST-Theorie
(vgl. [Mann & Thompson 88]) vorgestellt worden sind. Sie beschreiben enge Kopp-
lungen zwischen Objekten, die fiir die Aussage der Relation die zwischen den Ob-
jekten besteht, entscheidend sind. Bespielsweise kénnen Objekte, die durch die
Relation sequence verbunden sind, nicht in beliebiger Weise angordnet oder geteilt
werden, ohne den Verlust der Aussage zu vermeiden (s. Abb. 3.2 und 3.3). Ne-
ben den Relationen der RST-Theorie werden eine Reihe weiterer, teils elementarer
Relationen, wie die Verkniipfung zwischen Graphik- und Textobjekten, betrachtet.
Lokale Beziehungen verkniipfen Layoutobjekte durch starke Bindungen miteinander
zu FEinheiten, die fiir den weiteren Verarbeitungsprozefl als atomar zu betrachten
sind.

Im Beispiel (s. Abb. 3.2) wird der Arbeitsvorgang durch eine Sequenz beschrieben.
Die Sequenz ist dabei aus drei Bildern aufgebaut, die durch zugehorige Texte un-
terstiitzt werden. Eine tibliche Darstellungsweise einer Sequenz ist dabei verwendet
worden, in der die Graphiken horizontal nebeneinander und auf gleicher Hohe an-
geordnet werden. Die Texte kommen direkt unterhalb der Graphiken zu stehen.
Eine weitere alternative Darstellungsweise ist es Graphiken vertikal iibereinander
anzuordnen, wobei die Texte rechts von den Graphiken stehen. Je nach Platz oder
Dokumenttyp werden diese beiden Formen gewahlt. Alle anderen Prasentationsfor-
men einer Sequenz sind zum schnellen Erfassen einer Information i.a. ungeeignet

(s. Abb. 3.3).
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Abbildung 3.3: Schlechte Anordnung einer Sequenz

Die durch lokale Beziehungen verbunden Layoutobjekte werden zu Einheiten zu-
sammengefaBt. Dazu wird, adhnlich der Vorgehensweise bei der Bestimmung der
geometrischen Ausmafe von Layoutobjekten, das minimal umschreibende Rechteck
berechnet, welches alle Layoutobjekte umfat (s. Abb. 3.4). Das Minimum der Be-
legung aller X- und Y-Variablen bestimmen die Belegung der linken oberen Ecke
der Einheit sowie das Maximum der H6hen und die Addition der Breiten die Hohe
und die Breite der Einheit.

Einheiten bilden, entsprechend den Layoutobjekten fiir lokale Beziehungen, die ato-
maren Objekte fiir globale Beziehungen.

3.2.2 Reformatierung

In manchen Fallen kommt man mit einigen Entscheidungen nicht zu einer Lésung des
Problems. Diese muiissen zuriickgenommen und durch Alternativen ersetzt werden.
Dieser Vorgang wird im folgenden mit Reformatierung bezeichnet. Dabei werden
zwel Schritte unterschieden:

1. Reformatierung einer globalen Beziehung
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Addition

Abbildung 3.4: Aggregierung einer Einheit aus Layoutobjekten

2. Reformatierung einer lokalen Beziehung

Die Vorgehensweise, die dabei modelliert werden soll, wird von Experten durch Um-
ordnen des gegebenen Layouts ausgefiihrt. Dabei versucht dieser zuerst die Struktur
der lokalen Beziehungen zu erhalten und erst, wenn dies zu keinem Ergebnis fiihrt,
werden auch diese aufgebrochen und durch alternative Anordnungen ersetzt.

Fiir die Verarbeitung bedeutet dies, dafl wenn ein globales Constraint nicht erfillbar
ist, so wird eine Reformatierung einer lokalen Beziehung vorgenommen. Ist es nicht
moglich alle Einheiten in der gegebenen Form auf dem Dokument zu plazieren, so
wird der zweite Schritt der Reformatierung ausgefiihrt. Hierbei wird die betrof-
fene Einheit an die Verarbeitungskomponente der lokalen Beziehungen zur Auswahl
einer anderen geometrischen Anordnung der entsprechenden Relation zurilickgege-
ben. Durch Auswahl einer anderen, in der Preferenz niedrigeren Methode, wird das
Constraint auf die Layoutobjekte der Einheit angewandt. Diese Methode bewirkt
im Normalfall eine andere geometrische Gestalt der Einheit. Diese Einheit wird an
die Verarbeitungskomponente globaler Beziehungen zuriickgegeben, woraufhin ein
neuer Versuch gestartet wird diese Einheit zu plazieren.

Das Verfahren bricht ab, wenn keine alternativen Darstellungsformen der globa-
len und lokalen Beziehungen zur Auswahl stehen. In diesem Fall wird eine Feh-
lermeldung an den Layout-Manager ausgegeben, der eine Konfliktlosungsstrategie
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nicht erfiillbar

Reformatierung

Abbildung 3.5: Reformatierung bei der Plazierung einer Sequenz

ausfiihrt.

Im Beispiel (s. Abb. 3.5) hat eine Sequenz die alternativen horizontalen und vertika-
len Darstellungsformen. Die horizontale Version ist dabei der vertikalen vorzuziehen.
Vorgegeben sei eine globale Anordnungsheuristik, die die Objekte zuerst rechtsvon
und dann unter der assoziierten Einheit zu verbinden sucht. Wie in der Abbildung
gezeigt, kann die Einheit B weder rechtsvon noch unter Einheit A plaziert werden.
Somit wird eine alternative Darstellungsweise einer Sequenz ausgewahlt, die unter
die Einheit A positioniert werden kann.

3.2.3 Globale Beziehungen

Zwischen den Einheiten, gibt es unterschiedliche globale Beziehungen. Teilweise sind
solche globalen Beziehungen von Anfang an bekannt, wie es beispielsweise im Zei-
tungslayout bei Uberschriften und dem Aufmacher der Fall ist, wobei der Aufmacher
immer direkt unterhalb der Uberschrift plaziert wird (s. Abb. 3.6). Zu beachten ist
hierbei, da8 jede dieser Einheiten aus verschiedenen Layoutobjekten bestehen kann.
Z.B. kann der Aufmacher aus einer Reibe von Text- und Graphikblcken bestehen.

Fir manche Einheiten sind von Anfang an bestimmte Positionen auf dem Dokument
vorgesehen, wie es beim Logo der Fall ist, welches meist rechtsoben steht. Solche
Relationen sind unér in bezug auf die Einheiten und treten somit nicht in Bezie-
hung zu anderen Einheiten. Im allgemeinen Fall sind Einheiten a priori nicht mit
anderen oder einer festen Position auf dem Dokument assoziiert. Einheiten solcher
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Abbildung 3.6: Vorgegebene Beziehung unter der Einheit des Aufmachers unter der
Uberschrift

Art werden entsprechend Heuristiken an bereits plazierte Einheiten durch globale
Beziehungen angebunden. Die fiir den westeuropaischen Kulturraum natirlichste
Art der Plazierungsstrategie besteht darin, die Einheiten von oben links nach unten
rechts anzuordnen, da sie der normalen Leserichtung des Lesers entspricht. Globale
Beziehungen verkniipfen dadurch Einheiten, die teilweise vorher nicht miteinander
assozilert sind.

Nachdem Objekte durch lokale Beziehungen zu Einheiten verbunden sind, werden
diese mit Hilfe von globalen Beziehungen auf der Dokumentfliche angeordnet. Zu-
erst werden alle Einheiten plaziert, die fest vorgegebene Positionen einnehmen sollen.
Danach werden die restlichen entsprechend ihrer Reihenfolge durch Anwendung des
Plazierungsprozesses positioniert.

Globale Beziehungen verbinden Einheiten miteinander, die in keiner oder nur schwa-
cher Beziehung zueinander stehen. Sie sind heuristischer Natur, die in Abhangigkeit
vom Dokumenttyp und den Objekten variieren kénnen. Im einfachsten Fall verwen-
det man eine Heuristik, die Einheiten nach der Form zuerst nebeneinander, sonst
untereinander anordnet. In anderen Fillen kann eine Anordnung nach der Form
zuerst untereinander, dann ibereinander sinnvoll sein.

Die sequentielle Anordnung der Einheiten bedingt, daf fiir jede Einheit nur dann
ein fester Platz auf dem Raster bestimmt werden kann, wenn zum einen eine feste
Ortsangabe fiir eine Einheit vorgegeben wird, wie das bei Logos der Fall ist, oder
zum anderen die Dokumentflache nur noch einen bestimmten Platz zur Anordnung
zur Verfligung stellt. Ansonsten mufl der Einheit der gesamte Freiraum auf der
Dokumentflache offengehalten werden.

Die erste auf der Dokumentflache zu plazierende Einheit kann an keine Einheit durch
eine globale Beziehung angebunden werden. Dazu sind um die Dokumentflache
virtuelle Einheiten angeordnet, an die die erste Einheit mittels dem entsprechenden
Constraint der Heuristik verbunden werden kann (s. Abb. 3.7). Nachdem die erste
Einheit, fiir die die gesamte Dokumentfliche zur Verfligung steht in das Constraint-
Netz eingebunden ist, werden die virtuellen Einheiten blockiert, so dafl sie nicht
mehr mit neuen Einheiten verbunden werden kénnen.
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Abbildung 3.7: Beziehung zwischen der ersten Einheit einer Dokumentseite und der
oberen virtuellen Einheit

Eine Einheit ist auf der Dokumentfliche, entsprechend den fiir sie geltenden Con-
straints, frei plazierbar, bis die Belegung der X- und Y-Doméanenvariabale auf einen
Wert eingeschrankt sind. In diesem Fall beansprucht die Einheit einen festen Bereich
der Dokumentfliche, der darauthin gesperrt wird.

Y Y

Abbildung 3.8: Einschrinkung des Plazierungsbereichs einer Einheit A durch eine
andere Einheit B

Um eine Verbindung zwischen primér nichtzusammenhdngenden Einheiten herstel-
len zu konnen, werden die angesprochenen Heuristiken verwandt. Uber diese wird
eine zu plazierende Einheit mit einer bereits plazierten Einheit verbunden. Die
Auswahl einer Einheit als Konnektor fiir eine neue Einheit wird durch Kontroll-
strukturen gesteuert, die fiir alle vier Seiten jeweils eine Liste unterhalt, an deren
entsprechende Seite eine neue Einheit mittels einem globalen Constraint angebunden
werden kann. Eine Seite einer Einheit gilt dabei als belegt, wenn schon eine andere
Einheit an dieser Seite angebunden ist. Ist eine Einheit als potentieller Konnektor
ausgewahlt worden, so wird das entsprechende globale Constraint {iber diesen Ein-
heiten ausgewertet, welches, ausgehend von den Werten des Konnektors, die Werte
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fur die zu plazierende Einheit berechnet. Durch das Einfiigen der neuen Einheit
in das Constraint-Netz werden Riickwirkungen an die anderen Einheiten berechnet
und durch das Netz propagiert.
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3.3 Konzeptuelle Sicht

Durch die Verwendung eines rasterbasierten Ansatzes wird zum einen das funktio-
nelle und dstethische Layout unterstiitzt und zum anderen der Suchraum fiir die
Position der Elemente stark verkleinert.

In den Layoutproze gehen semantisch-pragmatische Beziehungen, Generierungspa-
rameter, wie z.B. der Dokumenttyp, und die zu plazierenden Layoutobjekte ein.
Zur Verarbeitung dieser Eingabedaten sind Vorgehensweisen der Illustrationtechnik
in Form von sog. graphischen Wissen (vgl. [Graf & Maa8 91]) reprisentiert. Dem
graphischen Wissen liegen dabei exakte, aber auch heuristische Techniken zugrunde.
Die fiir den Layoutproze relevanten Beziehungen lassen sich in zwei Arten klassifi-
zieren, die sich zum einen lokal auf Layoutobjekte und zum anderen global auf die
Vorgehensweise des Prozesses beziehen. Lokale Beziehungen fassen ein oder meh-
rere Layoutobjekte zu einer Einheit zusammen, welche fiir globale Beziehungen die
kleinsten Einheiten bilden. Beide Arten der Beziehungen beschreiben topologische
Anordnungen von Layoutobjekten, die dadurch eine bestimmte Wirkung beim Leser
erzeugen sollen. Die Unterteilung in zwei Klassen entspricht der Vorgehensweise ei-
nes Layouters, der zusammengehorige Objekte moglichst nach von ihm bevorzugten
Strukturen anordnet und diese auf der Dokumentfliche mit anderen zu verbinden
sucht. Dieser Prozef 18t sich in dhnlicher Weise durch iteratives Anwenden von lo-
kalen und globalen Beziehungen modellieren. Entsprechend einem Experten, werden
erst Einheiten durch lokale Beziehungen hergestellt, die anschliefend durch globale
Beziehungen miteinander verkniipft werden. Kommt es dabei zu Konflikten, so wer-
den entweder globale oder lokale Beziehungen zuriickgenommen, um sie in einer
alternativen Weise anzuwenden.

Im folgenden werden die in Kapitel 2 beschriebenen Constraint-Solver auf ihre An-
wendung fir die Reprasentation und Verarbeitung im automatischen Layout unter-
sucht.

3.4 Evaluierung von Constraint-Systemen beziiglich
Layout

Folgende Merkmale mufl der Constraint-Formalismus leisten, um die gesteckten Ziele
der constraint-basierten Plazierung, wie sie in WIP gefordert sind (vgl. [Graf &
Maaf 91]), zu erreichen:

o Effizienz
e Deklarativitit
o Leichte Modifizierbarkeit

e Hierarchisierbarkeit von Constraints
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Abbildung 3.9: Allgemeine Vorgehensweise des Plazierungsproblems

e Verarbeitung von Gleichungen und Ungleichungen
e Verarbeitung von Intervallen

e Reprasentation und Verarbeitung von dynamischen Beziehungen

Im folgenden werden die einzelnen Systeme, die fiir den Gebrauch in WIP relevant
sind, untersucht. Die Auswahl der Constraint Solver beschrankt sich auf die, deren
Arbeitsweise bekannt ist oder die als Implementierung vorliegen.

3.41 CONSAT

Dieser Constraint-Solver liegt in einer implementierten Form vor und konnte getestet
werden. Ein wesentliches Problem ist durch die Konzeption von CONSAT als all-
gemeiner Constraint-Solver bedingt. Die Evaluierung von CONSAT beziiglich einer
Verwendung in der Doméane der automatischen Layoutgenerierung zeigte, da8 CON-
SAT nicht die dort geforderten speziellen Anspriichen erfiillen kann .

Wichtungen, d.h. Constraints unterschiedlicher Starke, sind in CONSAT nicht vor-
gesehen. Die Verarbeitung von diskreten Intervallen ist eine Starke, jedoch ist die
Verarbeitung relativ einfach konstruiert und dadurch recht ineffizient. Dadurch ist
CONSAT fir die speziellen Bediirfnisse der automatischen Layout-Generierung zu
umstandlich und somit zu langsam.
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3.4.2 DeltaBlue

Eine hervorragende Erweiterung bietet der Constraint-Formalismus von Borning et.
al. (vgl. [Borning et al. 87, B.N.Freeman-Benson et al. 88, Borning et al. 89]),
der zum Aufbau von herkommlichen flachen Constraint-Netzen (vgl. [Sussman &
Steele 80] und [Gisgen 87]) Hierarchiesierungsmoglichkeiten zwischen Constraints
einfiihrte (vgl. Kapitel 2).

Optionale Constraints, die giiltig sind, solange nichts dagegenspricht finden z.B.
Verwendung in der Festlegung des Ursprungs einer Einheit von Layoutobjekten. A
priori wird dieser auf die Koordinaten (0,0) gesetzt, bis der VerarbeitungsprozeB an-
dere bestimmt hat.

Dieses Beispiel zeigt die Notwendigkeit von Wichtungen von Constraints, weil hierbei
die Constraints, welche die Koordinaten auf (0,0) festlegen, durch neue tiberschieben
werden miissen.

Ein weiterer sehr wichtiger Punkt ist die Effizienz des Constraint-Solvers. Frithe Sy-
steme zeichnen sich durch hohe Laufzeiten aus, die eine Verwendung in interaktiven
Systemen wie ThingLab I und II ausschlossen (vgl. [Borning 79] und [Maloney et al.
89]). Stattdessen sind effiziente Solver entwickelt worden, wie sie dann letztendlich
in Thinglab I und II verwendet wurden.

Die Wichtungen der Constraints erlauben den Aufbau von Hierachien unter den
Constraints und desweiteren die Propagierung effizient zu gestalten. In Thinglabll
wird der DeltaBlue-Algorithmus verwandt, um geometrische Objekte in Beziehung
zu setzen und zu verwalten. Eine Starke von DeltaBlue ist die riicksetzungsfreie Ver-
arbeitung von Constraints. Dies ist dadurch méglich, dafB8 alle Informationen fiirdas
Einfigen bzw. Loschen eines Constraints bei den Variablen gespeichert werden.
Daneben ist es moglich die aufgebaute Constraint-Hierarchie aus dem Constraint-
Solver zu entnehmen und fiir erneute Aufrufe zu verwenden. In Thinglabll wird der
DeltaBlue-Algorithmus verwandt, um geometrische Objekte in Beziehung zu setzen
und zu verwalten.

343 CHIP

Die CSP-Sprache CHIP (vgl. [Dincbas et al. 88, van Hentenryck 89]) ist mittlerweile,
wie PROLOG III (vgl. [Colmerauer 90]), ein kommerzielles Produkt geworden, wel-
ches zu Beginn dieser Arbeit nicht zur Verfligung stand. Von den in CHIP verwen-
deten Berechnungsbereichen boolesche Ausdricke, lineare rationale Ausdricke und
endliche Domanen ist besonders das letzte Konzept fiir die automatische Layout-
generierung interessant. Betrachet man die Inferenzregeln, die in CHIP verwendet
werden koénnen, so stellt sich heraus, da die fiir das Layout die Forward-Checking-
Inferenz-Regel (FCIR) die beste ist. Die Look-Ahead-Inferenz-Regel (LAIR) scheidet
fir eine inkrementelle Verwendung aus, da sie voraussetzt, dafl alle Constraints be-
kannt sind. Im Gegensatz dazu betrachtet FCIR immer nur die Constraints, die
sich aktuell im Constraint-Netz befinden. Kommt es bei diesen zu einem Konflikt,
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der eine Losung dieses Constraint-Netzes ausschlieft, kann die Suche in diese Rich-
tung abgebrochen werden. Dadurch ermoglicht diese Konsistenztechnik eine starke
Einschrankung des Suchraums.
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Kapitel 4

Constraint-Solver Modell CLAY

Das Universum besteht aus Materie in Bewegung
Descartes

Die Natur wird von universellen Gesetzen regiert
Newton

Wissen ist Macht
Bacon

Es wird im folgenden das System CLAY (constraintbasiertes Layout) beschrieben,
in dem das Layoutproblem als Constraint-Satisfaction-Problem (CSP) formalisiert
und mittels Konsistenztechniken geldst wird (vgl. [Graf & MaaB 91]). Dabei wird
gezeigt, daf} sich Constraint-Formalismen sehr gut sowohl zur deklarativen Wissens-
repasentation, als auch als Berechnungsmodell und effiziente Kontrollstrategie eig-
nen. Wir verwenden Techniken des DeltaBlue-Algorithmus (vgl. [Freeman-Benson
et al. 90]) und aus CHIP (vgl. [Dincbas et al. 88]). Dieser modellbasierte Ansatz
ermdglicht es, sich im Gegensatz zu bisherigen regelbasierten Ansétzen, durch die
Einbeziehung von strukturellem Wissen iiber den Layoutprozel, auf einige Heuristi-
ken in Form von kompiliertem Wissen zu beschranken. Dadurch kann graphisches
Wissen unabhangig von domanenspezifischen Designstrategien verarbeitet werden.

Die Strukturierung des Layout-Wissens durch lokale und globale Beziehungen erfor-
dert aus Effizienzgriinden zwei verschiedene Ansatze zur Verarbeitung. Lokale und
globale Beziehungen lassen sich in deklarativer Weise durch konstruktive Constraints
iber dem Bereich der natiirlichen Zahlen bestimmen.
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Abbildung 4.1: KontrollfluB zwischen den Systemkomponenten von CLAY

Das der Verarbeitung zugrundeliegende Constraint-Solver-Modell CLAY ist durch
die Kopplung zweier dedizierter Constraint-Solver charakterisiert (s. Abb. 4.1), de-
ren zugrundeliegende Formalismen im folgenden genauer vorgestellt werden. Durch
das Zusammenspiel beider Solver wird die Auswertung und Erhaltung aller lokalen
und globalen Beziehungen erreicht und eine konsistente Losung bestimmt.
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4.1 Formale Arbeitsweise von SIVAS

SIVAS (Single-Value Solver) ist ein inkrementeller Constraint-Solver, der Hier-
archien verarbeiten kann, wozu er den in Kapitel 2 vorgestellten DeltaBlue-

Algorithmus verwendet (vgl. [B.N.Freeman-Benson et al. 88, Freeman-Benson et
al. 90]).

Von SIVAS werden lokale Beziehungen verarbeitet, die topologische Anordnungen
von Layoutobjekten zueinander bestimmen. Uber eine Eingabeliste erhalt STVAS
alle diese Beziehungen mit den dazugehorigen Layoutobjekten. Die Namen dieser
Beziehungen bestimmen eindeutig ein Constraint, welches mit den Werten der Lay-
outobjekte instanziiert wird. Die X- und Y-Koordinate, Héhe und Breite werden
entsprechend dem Constraint an die tibrigen Layoutobjekte weiterpropagiert.

CONNECT
WA .
Objekt1 Objekt2
=0 @ Y= H=4

B=2\ B=2

EQUAL

Abbildung 4.2: Constraint-Netz der lokalen Beziehung Kontrast vor der Propagie-
rung der Werte

Der Constraint-Solver arbeitet mit gewichteten Constraints, de die Propagierung
steuern. Wirken zwei verschiedene Constraints auf eine Variable eines Layoutob-
jektes, so bindet das starkere. Sind beide Constraints gleich stark sind, bleibt die
Belegung der Variablen unverdndert. In der ersten Phase werden die Variablen der
Layoutobjekte durch mittlere Constraints gebunden, so daf§ in einer spateren Phase
neue Werte in dieses Netz eingetragen werden konnen. Durch diese Hierarchiesierung
werden in einer spiteren Phase die relativen Koordinaten in absolute Koordinaten
umgewandelt werden.

Der inkrementelle Solver selektiert, entsprechend den Wichtungen mit denen die
Variablen gebunden sind, Methoden! zur Losung eines Constraints. Einem jeden
Constraint wird eine Wichtung mitgegeben, wodurch die Wichtigkeit festgelegt wird,
mit der dieses Constraint das bestehende Netz beeinflussen kann. Variablen erhal-
ten jeweils die Wichtung des schwiachsten Constraints, welches die Variable bindet.
Um eine Variable durch ein Constraint verindern zu kénnen, mufl die Wichtung des
Constraints grofler als die der Variablen sein. Wichtet man alle Constraints mit der

! Analog zu Bornings objektorientierter Sicht werden die rechten Seiten eines Constraints mit
dem Begriff Methode bezeichnet (vgl. [Borning et al. 87])
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gleichen Starke, so erhilt man ein Constraint-Netz, in dem nur ungebundene Va-
riablen gebunden werden kénnen. Dies entspricht der herkémmlichen Verarbeitung
flacher Constraints.

Es werden im folgenden die Komponenten vorgestellt, die eine Verarbeitung von
einer Vielzahl von verschiedenen semantisch-pragmatischen Beziehungen erlauben.
Dazu zédhlen zum einen die Basis-Constraints und darauf aufbauend die Grund-
Constraints als Grundlage der Modellierung lokaler Beziehungen und zum anderen
die aggregierten Constraints, in statischer wie dynamischer Form, welche eine direkte
Umsetzung lokaler Beziehungen in den Constraint- Formalismus erlauben. Eine Pro-
pagierungskomponente leitet Veranderungen im Constraint-Netz an Variablen iiber
bestehende Constraints weiter, die durch diese Veranderung betroffen sind.

4.1.1 Basis-Constraints

Die Constraints von SIVAS konnen auf einem beliebigen skalaren Wertebereich de-
finiert werden. Der rasterbasierte Ansatz, der bei der automatischen Layoutgene-
rierung verfolgt wird, bedingt eine Diskretisierung des Suchraums. Layoutobjekte
kénnen nur auf endlich vielen, fest definierten Positionen auf dem Raster positioniert
werden. Somit ist eine Abbildung der Dokumentfliche auf ein zweidimensionales
Feld tiber dem Bereich der positiven natiirlichen Zahlen als Repréasentation der Do-
kumentflache ausreichend. Dies hat zu Folge, dafl Basis-Constraints ebenfalls iiber
diesem Bereich der positiven, natiirlichen definiert sind.

Als Basis-Constraints werden die arithmetischen Funktionen des zugrundeliegenden
LISP-Systems verwendet, die entsprechend von SIVAS ausgewertet werden.

4.1.2 Grund-Constraints

Aufbauend auf diesen Basis-Constraints, reprasentieren Grund- Constraints die ein-
fachsten, geometrischen Beziehungen zwischen zu plazierenden Objekten. Entspre-
chend der Multidirektionalitat von Constraints bestimmen Grund-Constraints die
Werte der einzelnen Parameter durch verschiedene Methoden. Je nach Belegung
der Eingabe-Variablen wird eine von diesen Methoden ausgewihlt, um die noch
freie Variable zu binden.

Eine n-stellige Relation R kann durch ein Grund-Constraint C in folgender Form
reprisentiert werden?:

(DefSIConstraint Constraint-Name (Method; V ...V Method,))

Dadurch, daBl Basis-Constraints funktionalen Charachter haben, werden die Va-
riablen, die durch Grund-Constraints belegt werden, auch durch einen festen, dis-
kreten Wert belegt. Die Belegung dieser Variablen wird durch die Propagierungs-
Komponente an das Netz weitergeleitet, so daB lokale Anderungen globale Auswir-
kungen haben kénnen.

2Dabei bestimmt die m-te Methode den Wert des m-ten Parameters.
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Ein Beispiel fiir ein Grund-Constraint ist CONNECT, welches wie folgt definiert
iat:

CONNECT (XY Z) o (-YZ)V(+XZ)V(-YX),

wobel das erste Element der Methodenliste X, das zweite Y und das dritte Z be-
rechnet.

Die Bedeutung des Constraints CONNECT fir die Anwendung im Layout (s. Abb.
4.3) ist, daB8 die Variablen X und Breite von Layoutobjekt LO! und X von Layout-
objekt LO2 so in Beziehung stehen, da von den Gleichungen®

x (LO1 ) =x ( LO2) — breite ( LO1)
x (LO2 ) =x (LO1) + breite ( LO1 )
breite ( LO1 ) =x ( LO2 ) - x ( LO1)

diejenigen ausgewertet wird, die die noch unbestimmte Variable bestimmt.
Mit solchen Grund-Constraints werden Objekte untereinander in Beziehung gesetzt

und Berechnungen iber ihren Platz relativ zueinander ausgewertet.

EQUAL
CONNECT
() ()
Objekt 1 Objekt 2

Abbildung 4.3: Grund-Constraint CONNECT zur Verbindung zweier Layoutobjekte

4.1.3 Aggregierte Constraints

Das Ziel der aggregierten Constraints ist die Reprasentation von semantisch-
pragmatischen Beziehungen. Aggregierte Constraints snd induktiv iiber dem Be-
reich der Grund-Constraints definiert. Die deklarative Definition von aggregierten
Constraints erlaubt somit die Représentation von komplexen geometrischen Zusam-
menhingen. Die Methoden der aggregierten Constraints unterscheiden sich in der
Bedeutung von denen der Grund-Constraints. Aggregierte Constraints bestimmen
Zusammenhange zwischen verschiedenen Parametern durch Anwendung einer Reihe

3In diesem Beispiel sind X, Y, und Z Parameter, die untereinander in Beziehung gesetzt werden.
4Die Funktionen z und breite liefern den Wert der entsprechenden Variable des Layoutobjektes
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von Grund- oder auch aggregierten Constraints. Eine Methode gilt dann als erfillt,
wenn alle Constraints dieser Methode erfillt sind. Die Reihenfolge der Methoden
bestimmt dabei keine Zuordnung zu den Paramtern, wie es bei Grund-Constraints
der Fall ist, sondern es wird durch die Reihenfolge der Methoden eine Préferenz
festgelegt, da der Solving-ProzeB die erste Methode auswihlt, die erfolgreich aus-
gewertet werden kann. Jede Methode eines aggregierten Constraints ist fir den
Layout-ProzeB eine alternative Reprisentation einer semantisch-pragmatischen Be-
ziehung.

Diese Technik entspricht der Auswahlstrategie von PROLOG. Durch Umsortieren
kann dadurch auf den ConstraintlosungsprozeB eingewirkt werden. Im Gegensatz zu
PROLOG koénnen bei SIVAS keine Endlosschleifen entstehen, da der Solver zykelfrei
arbeitet und nur eine endliche Anzahl von Eingabevariablen verwendet. Somit ist
die Terminierung des Constraint-Lésungsprozesses gewahrleistet.

Statische aggregierte Constraints

Ein statisches aggregiertes Constraints dient der Reprdsentation von statischen geo-
metrischen Beziehungen, die sich zwischen beliebigen Variablen ergeben. Hier-
bei sind die Constraints in der Anzahl ihrer Parameter fest bestimmt. Diese
Constraints geben feste Beziehungen wieder, wie sie beispielsweise von Sus-
smann/Steele (vgl. [Sussman & Steele 80]) zwischen Objekten einer Temperatur-
Anzeigenumwandlung beschrieben werden.

Ein Beispiel fiir ein statisches aggregiertes Constraint ist CONTRAST. Ausgegangen
wird davon, daB ein Kontrast nur zwischen zwei Bilder bestehen kann.

Die priadikatenlogische Reprisentation des Constraints CONTRAST ist wie folgt® :

CONTRAST ( BB, ) &
((CONNECT X(B:) B(By) X(B;))AEQUAL Y(B;) Y(B2))) V
((CONNECT Y(By) H(By) Y(B,)) A (EQUAL X(B:) X(B,)))

SIn den Beispielen werden getypte Objekte als Eingabe der Constraints verwendet, um den
Bezug zum Layout direkt zu zeigen. Ein Objekt besteht hierbei aus einer X- und Y-Komponente,
sowie einer Breite und einer Hohe.
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Abbildung 4.4: Statisches aggregiertes Constraint CONTRAST

Die Erfiillbarkeit des Constraints CONTRAST ist dann gegeben, wenn eine der Me-
thoden giiltig ist. Das Grund-Constraint FQUAL reprasentiert die Gleichheit in der
Belegung zweier Variablen. Die Semantik des Constraints bewirkt eine horizontale
bzw. im zweiten Fall eine vertikale Alignierung der Objekte. Die Alternative wird
dann angewandt, wenn die erste Methode nicht erfiillt werden kann (s. Abb 4.4).
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Dynamische aggregierte Constraints

Die Verwendung von statischen aggregierten Constraints reicht aus, wenn das
Constraint-System nur fest definierte Beziehungen erhalten muf. Sollen jedoch auch
Beziehungen verarbeitet werden, die in der Anzahl der zu betrachtenden Parame-
ter nicht beschrankt sind, reichen sie nicht mehr aus. Dazu ist der Constraint-
Formalismus von SIVAS um dynamische aggregierte Constraints erweitert worden,
die zur Laufzeit entsprechend den Anforderungen generiert werden.

Sie reprasentieren Beziehungen, die eine Reihe von gleichartigen Gruppierungen von
Layoutobjekten zu einer Einheit zusammenfassen. Beispielsweise besteht eine Se-
quenz aus einer beliebigen Anzahl von Graphik-Text-Blocken. Diese Blocke haben
eine feste Struktur und reprisentieren in der Kombination die gesamte Relation.

Beispiel eines dynamischen aggregierten Constraints ist SEQUENZS:

SEQUENZ ( B,B, ) &

(EQUAL X(By) X(By)) A
CONNECT Y(B,) H(B;) Y(B,)) A
EQUAL Y(B;) SUCC-Y) A
CONNECT SUCC-X X(B;) B(1)))

o~~~ —~

<

(EQUAL Y(B;) Y(By)) A
CONNECT X(B;) B(B,) X(B,))) A
EQUAL X(B;) SUCC-X)A
CONNECT SUCC-Y Y(B,) H(B,)))

Es sind hierbei zwei alternative Methoden fiir die Plazierung, wie in Bild beschrie-
ben, angegeben. Die erste Methode des dynamischen aggregierten Constraints se-
quence reprasentiert eine horizontale (s. Abb. 4.5), die zweite eine vertikale Anord-
nung (s. Abb.4.6) der einzelnen Graphik-Text-Blocke zueinander. In der ersten Me-
thode werden durch die beiden ersten Constraints EQUAL und CONNECT jeweils
die Beziehungen zwischen den X- und Y-Koordinaten des Layoutobjektes G und
des Layoutobjektes TI hergestellt. Die nachsten beiden Constraints CONNECT und
FEQUAL verkniipfen das Layoutobjekt G mit dem nachfolgenden Layoutobjekt G2,
falls dieses existiert. In entsprechender Weise bilden die ersten beiden Constraints
der zweiten Methode eine Verkniipfung des Graphikblocks G1 und des Layoutobjek-
tes T1 in horizontler Ebene, wenn die gesamte Relation vertikal ausgerichtet werden
soll. Die durch die jeweils ersten beiden Constraints verbundenen Layoutobjekte
sind die Grundeinheiten, aus denen sich die gesamte Relation aufbaut.

6succ-z und succ-y bestimmen die X- und Y-Variable des jeweiligen Nachfolgeobjektes
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Abbildung 4.5: 1. Alternative einer Instanz des dynamischen aggregierte Constraints
SEQUENCE mit drei Grundeinheiten

4.1.4 Constraint-Losung und Propagierung

Die durch den Solver hervorgerufenen Verinderungen der Variablenbindungen wer-
den durch die Propagierungskomponente an das Gesamtnetz weitergeleitet. Durch
die inkrememtelle Arbeitsweise dieser Komponente, erreicht man eine effiziente Ver-
arbeitung, die vor allen Dingen bei stark variablen Constraint-Netzen, wie im Falle
des Layouts, notwendig ist. In Beispiel (s. Abb. 4.10) wird gezeigt, wie die Propagie-
rungskomponente von den Wichtungen der Constraints und den Variablen beeinflufit
wird. Eine Variablenbelegung kann nur dann verdndert werden, wenn:

1. die zu belegende Variable noch nicht gebunden ist oder

2. die Wichtung des Constraints starker ist als das, welches aktuell die Variable
bindet oder

3. die Belegungen der anderen Variablen des Constraints sich gedndert haben.
Der erste Punkt kommt bei der Auswahl der Methode zum tragen, wenn der Solver
bestimmt, welche Variable durch das Constraint gebunden werden soll. Die beiden

nachsten Punkte sind Teil der Propagierungsphase, in der bestimmt wird, welche
Constraints erneut auszuwerten sind.
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Abbildung 4.6: 2. Alternative einer Instanz des dynamische aggregierte Constraints
SEQUENCE mit drei Grundeinheiten

Der Algorithmus traversiert die Hierarchie von den starksten abwarts zu den
schwiéchsten Constraints, bis alle Constraints entweder erfiillt oder blockiert sind.Fiir
jedes Constraint gilt folgendes:

e Hat das Constraint eine Methode, deren Input-Variablen belegt und deren
Output-Variablen frei sind, so benutze diese Methode um das Constraint zu
erfiilllen und werte das starkste verbleibende Constraint der Hierarchie aus.

e Sind alle Methoden des Constraints blockiert, so markiere das Constraint als
geblockt und betrachte es nicht weiter. Fahre in der Hierarchie weiter fort.

e Sind die beiden ersten Punkte nicht erfiillt, so mache mit dem Constraint
nichts und fahre ebenfalls in der Hierarchie fort.
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l constraint | level Lsatisﬁed?w method W

A + B = C | required yes C—A+B
C + D = E | required yes E—~C+D
A stay strong yes A stay
D stay medium yes D stay
B stay weak yes B stay

E stay very_weak no —

Abbildung 4.7: Variablenbelegung des Constraint-Netzes

Weiterentwicklungen dieser einfachen Constraint-Solving-Strategie sind inkremen-
telle Solver, wie sie von Borning (vgl. [Freeman-Benson et al. 90, Borning et al. 87])
vorgestellt wurden. Zugrunde liegt ein inkrementeller Constraint-Solver, der lurch
die Verwendung von Wichtungen der Constraints die Moglichkeit der Hierarchisie-
rung von Constraints beinhalt.

Die Wichtung einer Variablen stellt die Wichtung des schwichsten Constraint dar,
welches tiberschrieben werden muf}, um den Wert der Variablen zu verandern. Wird
ein neues Constraint in die Hierarchie eingefiigt, so werden folgende Schritte aus-
gefiihrt:

1. Priife, ob das neue Constraint durch Anwendung einer Methode erfiillt werden
kann

2. Suche das Constraint, welches iiberschrieben werden kann

3. Bestimme die Teile der Belegungen, die verdndert werden miissen, um das
neue Constraint zu erfiillen.

Im folgenden Beispiel wird die Veranderung einer Hierarchie durch Einfiigen eines
neuen stirker gewichteten Constraints fiir die Variable E gezeigt.

Die graphische Darstellung dieser Hierarchie ist in Bild (s. Abb. 4.8) dargestellt.
Die Pfeile reprasentieren Constraints, wobei an den Kanten die Wichtungen einge-
tragen sind. Gestrichelt dargestellte Constraints sind nicht erfiillte, sog. blockierte
Constraints.

Wird im vorliegenden Beispiel (s. Abb. 4.10) ein Constraint der Wichtung required
eingefligt, welches die Belegung von E verindert, so hat das Auswirkungen auf den
Rest des Netzes. Die Wichtung einer Variablen ist wie folgt bestimmt:

Definition 4.1 Sei Variable v durch die Methode m des Constraint ¢ bestimmt.
Die Wichtung von v ist das Minimum der Wichtungen von ¢ und den Wichtungen
der Inputvariablen von m.
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Abbildung 4.8: Beispiel eines Constraint-Netzes

| constraint | level | satisfied? | method |
A + B = C | required yes B—~C-A
C + D = E | required yes C—FE-D
E edit required yes E « input value
A stay strong yes A stay
D stay medium yes D stay
B stay weak yes B stay

Abbildung 4.9: Variablenbelegung nach Einfiigung des unbedingten Constraints

Wird im obigen Beispiel das Constraint mit der Wichtung required in das Netz an
die Variable E angelegt, so priift der Algorithmus, ob das Constraint anwendbar
ist. Da E eine Wichtung weak hat, kann das Constraint diese Variable neu belegen.
Die Variable E erhidlt die Wichtung required, da keine Inputvariablen vorliegen.
Daraufhin beginnt die Propagierung, welche eine Neuberechnung des Constraint-
Netzes solange weiterfiihrt, bis entweder keine noch nicht ausgefiihrte Constraints
mehr vorhanden sind oder diese Constraints zu schwach sind um neue Belegungen
zu berechnen.

Abbildung 4.10: Constraint-Netz nach Einfiigen eines neuen Constraints
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Im Beispiel heifit dies, da8 das Constraint, welches C, D und E miteinander in Ver-
bindung setzt, zurlickgenommen werden muf, da die Inputvariable C nur mit der
Wichtung weak versehen ist und das neue Constraint starker ist. Das alte Con-
straint zwischen C, D und E wird umgekehrt, woran man die Multidirekionalitat
der Constraints erkennen kann, und wird fiir die Belegung der Variable C verwen-
det. C wird unter den Variablen des Constraints asgewahlt, da sie die schwachste
ist. Die Berechnung der Wichtung der Variablen C ergibt die Wichtung medium.
Da medium starker als die Wichtung von B ist, wird auch das Constraint zwischen
A, B und C in entsprechender Weise umgekehrt und die Wichtungen neu berech-
net. Daraufthin bricht die Propagierung ab und hat, entsprechend der Definition,
den Zustand lokaler Konsistenz erreicht. Bedingt durch diese Art der Propagierung
muB die Zyklenfreiheit gewahrleistet sein. Ist ein Zyklus vorhanden, so bricht das
System mit einer Fehlermeldung ab.
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4.2 Formale Arbeitsweise von FIDOS

FIDOS (Finite-Domain-Solver) ist ein inkrementeller Constraint-Solver, basierend
auf der Label-Inference-Technik (vgl. [van Hentenryck 89]). Ahnlich wie bei SI-
VAS, werden durch FIDOS Constraints iiber dem Bereich der natiirlichen Zahlen
verarbeitet, jedoch werden den Variablen nicht einzelne skalare Werte sondern Wer-
temengen zugeordnet. Dies erlaubt die Bestimmung einer Losung entsprechend der
in CHIP verwendeten Inferenztechnik des Forward-Checkings. Die Gesamtheit der
Belegungen aller Variablen in einem gegebenen Constraint-Netz bestimmt den ma-
ximalen Loésungsraum. Wenn also eine Variable durch ein Constraint mit der leeren
Belegung gebunden wird, besitzt daB gegebene Constraint-Netz, bezogen auf die
aktuelle Belegung, keine konsistente Losung. Die Begriindung liegt dabei in der
Monotonie der Constraints in FIDOS. Wenn ein Constraint-Netz A, bestehend aus
n Constraints, fiir eine Variable X eine leere Belegung erzeugt, so hat ein Constraint-
Netz B, welches das Netz A als Teilmenge enthalt, ebenfalls keine Belegung fiir die
Variable X. Dies wiederum bedeutet, dafl alle Netze, die A als Teilnetz beinhal-
ten, inkonsistent sind. Ist ein Netz als inkonsistent erkannt worden, so kann der
Constraint-Lésungs-Prozefl abgebrochen werden und eine Riicksetz-Prozedur einen
neuen Ansatz suchen. Mittels dieser Technik kann die Suche nach einer konsistenten
Loésung stark eingeschrankt werden.

Constraints werden entsprechend SIVAS iiber dem Bereich der Basis-Constraints
definiert, die sich in beliebiger Weise aggregieren lassen. Basis-Constraints sind
arithmetische oder mengenwertige Funktionen iiber dem Bereich der natiirlichen

Zahlen.

Definition 4.2 E'in Constraint heifst erfillbar, wenn die Belegung aller Input- und
Output-Variablen des Constraints ungleich der leeren Menge sind.

Hierauf aufbauend ist die Erfiillbarkeit eines Constraint-Netzes definiert:

Definition 4.3 Fin Constraint-Netz heifft erfillbar, wenn alle Constraints des Net-
zes erfillbar sind.

4.2.1 Basis-Constraints

Basis-Constraints von FIDOS haben wie bei SIVAS den Charachter von Funktionen.
Sie bestimmen aus der Belegung gegebener Domanen-Variablen den Wertebereich,
der neu zu belegenden Ausgabevariablen. Der gesamte Berechnungsumfang der
zugrundeliegenden LISP-Funktionen stehe dazu zur Verfiigung.
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4.2.2 Grund-Constraints

In Bezug auf die Constraints iiber Finite Domains von CHIP, umfassen Grund-
Constraints von FIDOS sowohl die arithmetischen, als auch symbolische Constraints.
Fiir die Verarbeitung sind vor allen Dingen die Mengenoperationen auf den Doménen
der Variablen von besonderer Wichtigkeit. Sie bestimmen die Einschrdnkungen der
Doménen, die durch zusammengesetze Constraints den Doménen-Variablen zuge-
wiesen werden.

Basis-Constraints sind in Form von LISP-Funktionen in FIDOS integriert und
konnen in einfacher Weise modifiziert werden. Ein Beispiel hierfiir ist das Grund-
Constraint FDSUB, welches den Durchschnitt der Belegungen zweier Doménen-
Variablen bestimmt:

(DefGroundFDConstraint FDSUB (domainl domain?2)
(set-difference domainl domain2))

4.2.3 Aggregierte Constraints

Uber dem Bereich der Grund-Constraints Jassen sich aggregierte Constraints definie-
ren. Es wird zwischen unidirektionalen und bidirektionalen aggregierten Constraints
unterschieden, die entweder nur in Richtung der neu zu belegenden Variablen oder
auch in Richtung der Eingabevariablen wirken. Im Normalfall wirkt die Auswertung
eines Constraints in beide Richtungen, da die Belegung einer Variablen Riickwirkun-
gen auf die Variablen hat, die in diesem Constraint als Eingabe dienen. Die Belegung
einer Variablen entspricht der maximalen Losungsmenge einer Variablen in einem
gegebenen Constraint-Netz. Wird eine Variable zu einem Zeitpunkt durch einen
Wert dieser aktuellen Losungsmenge fest gebunden, so gibt es im Constraint-Netz
konsistente Belegungen aller Variablen, die das Netz erfiillen.

Unidirektionale Constraints bestimmen die Belegung der Doménen-Variablen. Dies
ist z.B. der Fall, wenn eine Einheit auf einem bestimmten Bereich der Layout-Flache
fixiert werden soll. Dadurch haben unidirektionale Constraints die Semantik einer
Zuweisung.

Sollen Domanen-Variablen einer Layouteinheit durch eine andere Einheit iiber ein
Constraint belegt werden, so werden bidirektionale Constraints verwendet. Sie bele-
gen zuerst die Doménen-Variablen der zu belegenden Einheit und im Gegenzug die
der Einheit, die als Eingabe dieses Constraints gilt. Dadurch muf§ bei der Definition
eines zweidirektionalen Constraints bestimmt werden, wie die Doméanen-Variablen
der beiden Layout-Einheiten sich gegenseitig beeinflussen.

Der allgemeine Aufruf zur Definition eines bidirektionalen Constraints wird durch
die Funktion DefFDConstraint bestimmt:

(DefFDConstraint Constraint-Name
(<Liste der Einschrankungen fiir Einheit2>
<Liste der Einschrankungen fir Einheit1>)
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Am Beispiel des Constraints RechtsVon soll die Definition eines aggregierten Con-
straints illustriert werden’.

(DefFDConstraint Rechtsvon (X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, Xs) &

(FDADD (FDMIN X;) X4) A ;53 X2-min
(FDMAXRIGHT MIN X X5))A 555 X2-max
(FDMIN X,)A 523 y2-min
(FDDIFF (FDMAX X,)(FDDIFF X; X3)) ;;; y2-max
A

(FDMIN X))A 555 Xx1-min
(FDDIFF (FDMAX X5) X4)A ;55 X1-max
(FDMIN X,)A 555 y1-min
(FDDIFF (FDMAX Xe)(FDDIFF X3 X7)) ;;; yl-max

Die Definition unterteilt die Wirkungsweise des Constraints in einen Teil, der auf
die Doméanen-Variablen der zu belegenden Einheit und in einen, der auf die Va-
riablen der belegenden Einheit wirkt. Die Konjunkte bestimmen jeweils die un-
tere und obere Grenze des Wertebereichs auf dem die Variable unter dem aktuellen
Constraint-Netz giiltig ist. Beispielsweise bestimmen im Beispiel Rechtvon die er-
sten beiden Konjunkte die unter und obere Grenze der Belegung der Variablen Xj.
Entsprechendes gilt fiir die ibrigen Konjunkte. Die Definition ist dabei durch die
Verwendung von jeweils acht Variablen pro Constraint, stark auf die Gegebenheiten
in der automatischen Layoutgenerierung ausgerichtet.

4.2.4 Constraint-Losung und Propagierung

Der Constraint-Solving-Prozefl wird durch die Instantiierung der Parameter eines
aggregierten Constraints mit den Domanen-Variablen der Einheiten gestartet. Da-
durch, dafl das Constraint immer auf die Domanen-Variablen aller Einheiten wirkt,
mufl es zuerst auf Variablen der zu bindenden Einheit angewendet werden. Die
Einschrankungen, die sich dadurch ergeben, werden iiber das Constraint-Netz an
alle Dominen- Variablen propagiert, die durch diese Anderungen betroffen sind. Da-
nach wird das Constraint in Richtung der Doméanen-Variablen der anderen Einheit
ausgewertet, und deren Anderungen iiber das Netz propagiert.

Die Propagierung wird durch Informationen gesteuert, die jedes Constraint und jede
Domaénen-Variable enthalt. Unidirektionale Constraints bilden im Verarbeitungs-
prozef eine Untermenge von bidirektionalen Constraints. Die Verarbeitung eines
bidirektionalen Constraints unterteilt sich in folgende vier Schritte:

“Um den Bezug zur automatischen Layoutgenerierung herzustellen, werden die ersten vier Pa-
rameter mit der X-, Y-, Breite und Hohe-Variablen der zweiten und die zweiten vier mit denen der
ersten Einheit gematcht. Allgemein kann FIDOS aber Constraints zwischen beliebigen Variablen,
d.h unabhangig vom Bezug zum Layout auswerten und erhalten.
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1. Auswertung des Constraints in Richtung der Ausgabevariablen
2. Propagierung der Anderungen durch das aktuelle Constraint-Netz
3. Auswertung des Constraints in Richtung der Eingabevariablen

4. Propagierung der Anderungen durch das aktuelle Constraint-Netz

Ist ein Constraint gelést und sind die Anderungen propagiert worden, so befindet sich
das Netz entweder in einem konsistenten Zustand oder zumindest eine Doménen-
Variable ist durch die leere Menge belegt. Da die Belegung einer Variablen monoton
fallend ist, d.h. eine Belegung kann nur verkleinert werden, kann es keine Losung
dieses Constraint-Netzes geben.

Definition 4.4 FEline Menge R von aggregierten Constraints heifit konsistent, wenn
es keine Variable z € V gibt, wobei V die Menge der zu R assoziierten Domdnen-
Variablen ist, deren Belegung die leere Menge ist.

Definition 4.5 FEine Menge R von aggregierten Constraints heifit inkonsistent,
wenn sie nicht konsistent ist.

Definition 4.6 Fine Menge R wvon aggregierten Constraints heifft minimal-
inkonsistent, wenn:
dr € R: R\ wst konsistent.

Lemma 4.1 Sei R die Menge aller aggregierten Constraints und P C R minimal-
inkonsistent.

So gilt:
Vr € R :PUr ist inkonsistent.

Bewets:

Vor.: Fiir aller € R gilt® :
T 2 pri(r(zl’ e 7xn))) fur 0 S t S n,

d.h., daff nach Anwendung eines Constraints v die Belegung einer Variablen in der
Anzahl hichstens kleiner geworden ist.

Da P minimal-inkonsistent ist, gibt es eine Variable z; fir die z; = () gilt.

8pr; ist die Projektion auf die i-te Komponente der Relation. Sie liefert alle giiltigen Belegungen
der Variabeln z;
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Falls r die Variable x; nicht betrifft, so folgt, dafi wenn x; vor Anwendung von r mit
der leeren Menge belegt war, so auch danach.

Betrifft r die Variable z;, so folgt auf Grund der Monotonieeigenschaft der Con-
straints in FIDOS:

Daraus folgt mit z; = (:

4.2.5 Globale Konsistenz

Die Erfiillbarkeit von Constraint-Netzen unter FIDOS definiert eine lokale Konsi-
stenz der Constraints untereinander. Die lokale Konsistenz ist aber nicht ausrei-
chend um eine global-konsistente Losung des Constraint-Netzes zu bestimmen (s.

\7%

E4 £y

Abbildung 4.11: Globale Konsistenz

7777

In Abbildung 4.11 ist ein Szenario dargestellt, in dem vier Einheiten auf einem
Raster plaziert werden sollen. Dies ist aber unter Anwendung der eingezeichneten
globalen Constrains nicht moglich, da die vierte Einheit mit der ersten in Konflikt
steht. Es besteht keine direkte Verbindung zwischen diesen beiden Einheiten, so
daB dies mittels lokaler Konsistenziiberpriifung nicht erkannt wird.

Um nicht durch Erweiterungen des Constraint-Solvers eine Effizienzeinbufien bei der
Bestimmung eines Layouts einzugehen, wird dem Solver eine Kontrollstruktur zuge-
ordnet, die wahrend der Auswertung der Constraints protokolliert, ob die berechnete
Belegung der Variablen global-konsistent ist. Die Kontrollstruktur verwaltet hierbei
das vorgegebene Raster, auf dem die Objekte angeordnet werden sollen.

Ein Ziel der Vorgehensweise von FIDOS ist der Erhalt der maximalen L&sungs-
menge. Dazu werden jeder Einheit alle Koordinaten des Rasters als potentielle
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Plazierungspunkte der linken, oberen Ecke zugeordnet, die durch aktuell evaluierte
Constraints méglich sind. Die bedeutet, daB eine Einheit solange nicnt fest an eine
Position gebunden ist, wie sie entweder nicht eine a priori fixierte Einheit ist, oder
die Constraints noch andere Position zulassen. Wird eine Einheit aber auf eine
Position festgelegt, so kann die gesamte Flache die es damit auf dem Raster be-
legt nicht mehr durch andere Einheiten verwendet werden. Somit hat eine Einheit
Auswirkungen auf andere Einheiten, die méglicherweise nicht mit dieser durch ein
globales Constraint verbunden ist. Eine Verwaltungsstruktur blockiert somit die
belegte Flache auf dem Raster und streicht somit diese fiir alle anderen Einheiten.

4.2.6 Bestimmung der absoluten Koordinaten

Nach Auswertung aller lokalen und globalen Beziehungen ist die maximale Losungs-
menge bestimmt. Aus dieser Menge wird entsprechend dem Dokumenttyp eine
Moglichkeit aus einer Menge von globalen Beziehungen ausgewahlt, indem jede Va-
riable in FIDOS genau ein Wert ihrer Losungsmenge zugeordnet wird. Dabei kénnen
beliebige Reihenfolgen in der Verwendung globaler Beziehungen verwendet werden.
Im Normalfall wird der erste Wert einer jeden Menge ausgewihlt, so dafl die Einheit
in threr Plazierung nach oben links tendieren. Alternative Auswahlmoglichkeiten,
wie die Wahl des mittleren Wertes plazieren die Objekte tendenziell in die Mitte der
Dokumentflache.

Ist die Auswahl getroffen, werden alle diese Werte, die die Koordinaten der linken,
oberen Ecke einer Einheit bestimmen an den Solver SIVAS weitergegeben. Da bis zu
diesem Zeitpunkt alle Layoutobjekte, die zu einer Einheit zusammengefafit worden
sind, relativ zum Nullpunkt der Einheit positioniert worden sind, werden sie nun
mittels der Koordinaten aus FIDOS absolut zum Ursprung des Rasters ausgerich-
tet. Dieser Vorgang wird durch SET-Constraints® von SIVAS ausgefiihrt, die die
groBtmogliche Wichtung besitzen und somit alle Constraints iiberschreiben, die bis-
her die X- und Y-Koordinaten der linken oberen Ecke einer Einheit bestimmt haben.
Durch Festsetzen der linken oberen Ecke einer Einheit wird durch die Propagierung
erreicht, dafl alle Layoutobjekte ihre absolute Position zum Ursprung des Rasters
erhalten.

®Das SET-Constraint legt die Belegung einer Variablen aus SIVAS auf einen bestimmten Wert
fest.
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4.3 Definition der Constraint-Sprachen in CLAY

4.3.1 Die Constraint-Sprache von SIVAS

Fiir die Definition von Constraints fiir den Constraint-Solver SIVAS stehen zwei ver-
schiedene Funktionen zur Verfiigung. Mittels der Funktion DefSIConstraint lassen
sich einfache aggregierte Constraints und durch die Funktion DefSIDynConstraint
dynamische aggregierte Constraints definieren.

Die Syntax des Aufrufs wird durch die folgenden Definitionen festgelegt:

Aufruf:

DefSIConstraint
DefDynConstraint

S-Method
S-Constraint
S-Param-List
StaticVariable

D-Method
D-Constraint
D-Param-List
DynamicVariable
Number

Constraint-Name ((S-Method) ... (S-Method))
Constraint-Name ((D-Method) ... (D-Method))

((S-Constraint) ... (S-Constraint))
Constraint-Name <.S-Param-List>
Static Variable. . .Static Variable
?Number | | Number

((D-Constraint) ... (D-Constraint))

Constraint-Name < D-Param- List>

DynamicVariable. . . Dynamic Variable
“Number | "~ Number | | Number

N

4.3.2 Die Constraint-Sprache von FIDOS

Fir die Definition von Constraints fiir den Constraint-Solver FIDOS steht die Funk-
tion DefFDConstraint zur Verfigung, womit sich aggregierte Constraints lassen.

Die Syntax des Aufrufs wird durch die folgenden Definitionen festgelegt:

Aufruf:

DefFDConstraint

B-Method
F-Constraint
F-Param-List
F-Param
F-Variable

Constraint-Name ((B-Method) ( B-Method))

((F-Constraint) ... (F-Constraint))
Constraint-Name < F-Param-List>
F-Param. . .F-Param

F-Constraint | F-Variable

? Number
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Kapitel 5

Implementierung

Das in Kapitel 4 formal beschriebene System CLAY ist in Common-Lisp auf ei-
nem MicroExplorer entwickelt und von dort auf Maclvorys und Symbolics-Lisp-
Maschinen unter Genera 8.01 portiert worden. Zusitzlich zur Implementation der
abstrakten Algorithmen besteht eine Testumgebung, die die Eingabe von Layoutob-
jekten mit lokalen und globalen sowie der Auswahl von verschiedenen Dokumentty-
pen und Heuristiken unterstiitzt (vgl. auch [Maa8 et al. 91]). Auf den Einsatz von
PROLOG ist auf Grund der Einbindung in das Projekt WIP verzichtet worden, da
in diesem die Sprache LISP verwendet wird. Desweiteren war es das Hauptziel eine
effiziente Verarbeitung von layoutspezifischem Wissen zu gewéhrleisten, so da3 LISP,
dhnlich wie im Projekt CHIP !, als nahezu ideal anzusehen ist. Besonders ist da-
bei hervorzuheben, dal LISP eine symbolverarbeitende und funktionaleSprache ist,
wodurch die Implementation von Basisfunktionen der Constraint-Solver entfallen
konnte, was bei Verwendung einer imperativen Sprache wie C nicht der Fall gewe-
sen ware. Die Portabilitdt war ausschlaggebend dafiir Common-LISP zu verwenden.

In diesem Kapitel werden die abstrakten Algorithmen von SIVAS, FIDOS und CLAY
sowie die Strukturen der jeweiligen Constraints und die Schnittstellenfunktionen mit
den entsprechenden Ubergabestrukturen behandelt. AnschlieBend wird die Testum-
gebung beschrieben.

5.1 Abstrakte Algorithmen

Die Verarbeitungsprozedur, die dem Constraint-Solver-Modelle zugrunde liegt, wel-
cher lokale und globale Beziehungen sowie den dazugehorigen Layoutobjekten ver-
arbeitet, wird durch den abstrakten Algorithmus LAYOUT-SOLVE beschrieben®.
Die Eingabeparameter bestehen dabei aus dem zu belegenden Gestaltungsraster
grid, einer Anzahl von lokalen und globalen Beziehungen lokRel und globRel sowie
dem Parameter heuristic, der die Steuerung der globalen Beziehungen bestimmt.

'In CHIP wird PROLOG und in einigen Fillen aus Effizienzgriinden C verwendet.
’Die Beschreibung des Algorithmus lehnt sich an eine PASCAL-dhnliche Notation an, wobei
die Kontrollstrukturen in entsprechender Weise zu verstehen sind.
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LAYOUT-SOLVE ( grid, lokRel, globRel, heuristic )
Irel = NEXT ( lokRel );

while lobjects # § do
Irel = NEXT ( lokRel );
grel = NEXT ( globRel, Irel );
objs = GET-OBJ ( Irel );
types = GET-TYPES ( grel );
unit = SIVAS ( objs, types, Irel, grid );
if unit # 0
res = FIDOS ( unit, grel, grid );
else

exit ( error );

while res == error
unit = REFORMAT-LREL ( objs, types, lrel, grid );
if unit = ¢
exit ( error );
else
res = FIDOS ( unit, grel, grid );
endif
endwhile
Irel = NEXT ( lokRel );
endwhile

Abbildung 5.1: Abstrakter Algorithmus LAYOUT-SOLVE
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Der Algorithmus lauft iber die Liste der lokalen Beziehungen lokRel und wendet
ensprechende lokale Constraints vermittels dem Constraint-Solver SIVAS auf die
assoziierten Layoutobjekte objs an®. Diese bilden eine Einheit unit, der a priori eine
globale Beziehung grel zgeordnet sein kann. Ist dies der Fall, so wird diese, ansonsten
eine globale Beziehung entsprechend der Heuristik heuristic, durch den Constraint-
Solver FIDOS auf die Einheit angewandt. Kommt es dabei zu einer Inkonsistenz,
die von FIDOS durch alternative Constraints nicht aufgefangen werden kann, so
wird die Funktion REFORM-LREL aufgerufen, die die lokale Beziehung Irel durch
eine alternative Methode auswertet, und die so entstandene Einheit unit wieder an
den Solver FIDOS zuriickgibt. Diese Schleife wird solange durchlaufen, bis entweder
alle lokalen und globalen Beziehungen erfiillt werden kénnen, oder eine Inkonsistenz
nicht behoben werden kann. Eine Inkonsistenz entsteht, wenn entweder eine lokale
Beziehung durch SIVAS, oder eine globale Beziehung durch FIDOS nicht gelost

werden kann?.

5.1.1 SIVAS

Der abstrakte Algorithmus basiert auf Arbeiten von Freeman-Benson et. al. (vgl.
[Freeman-Benson et al. 90]). Als wesentliche Erweiterungen sind die Verarbeitung
von aggregierten statischen und dynamischen Constraints hinzugekommen. Ent-
sprechend der gegebenen lokalen Beziehung lokrel, wird in der Funktion BUILDUP-
CONSTRAINT ein passendes lokales Constraint ausgewahlt, oder im Falle eines
dynamischen Constraints zur Laufzeit generiert. Dieses wird anschlieflend in der
Funktion INCREMENTALLYSATISFY ausgewertet. Dazu wird die erste Methode
des Constraints ausgewahlt, deren Ausgabevariable eine schwachere Wichtung als
das Constraint besitzt. Kann dadurch keine Methode bestimmt werden, so bricht
der Algorithmus ab und liefert im Fall, dafl es sich um ein unbedingtes (d.h. von
der Wichtung REQUIRED) Constraint handelt einen Fehler. Im anderen Fall wer-
den alle bisherigen Constraints zurtickgenommen, die die Ausgabevariable outva-
riable bisher bestimmt haben. AnschlieBend wird die Methode ausgewertet. Alle
zurlickgenommenen Constraints oldconstraints werden dann, falls dies moglich ist,
in anderer Richtung ausgewertet, wodurch die aktuelle Anderung durch das Netz
propagiert wird (s. Abb 5.2).

5.1.2 FIDOS

Mittels dem abstrakten Algorithmus FIDOS (s. Abb. 5.3) werden, speziell fiir den
Layoutprozel, Einheiten durch globale Beziehungen an andere Einheiten gebunden.

3Bei der Verarbeitung dieser Constraints kann, im Gegensatz zu herkémmlichen logischen Pro-
grammiersprachen, auf ein Unifikation verzichtet werden, da die Instantiierung der Parameter mit
den entsprechenden Variablen der Layoutobjekte genau bestimmt ist. Jeder Variablen ist genau
ein Parameter eines Constraints zugeordnet, was bedeutet, daf die Reihenfolge, mit der die Con-
straints instantiiert werden, von grofter Wichtigkeit ist.

4Eine Beziehung heit dabei geldst, wenn das assoziierte Constraint im Kontext des aktuellen
Constraint-Netzes in konsistenter Weise durch den Constraint-Formalismus ausgewertet werden
kann.
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SIVAS ( lokrel )
constraint = BUILDUPCONSTRAINT ( lokrel );

INCREMENTALLYSATISFY ( constraint );

INCREMENTALLYSATISFY ( constraint )
method = SELECTMETHOD ( constraint );

if method == error
exit ( error )
endif
if constraint-type ( constraint ) # compound
outvariable = OUT-VARIABLE ( method );
if Strength ( outvariable ) > Strength ( constraint )
if Strength ( constraint ) # *REQUIRED*
exit ( error );
else
exit ((t);
endif
else
oldconstraints = Ancestors ( outvariable );
RETRACT ( overriddenconstraints );
SATISEY ( method );
loop oc oldconstraints
INCREMENTALLYSATISFEY ( oc );
endloop
endif
endif
endif

Abbildung 5.2: Abstrakter Algorithmus SIVAS
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Der Algorithmus hat als Grundlage Aspekte des Forward-Checkings aus CHIP in-
tegriert, die den Suchraum a priori einschrinken konnen. Als Eingabe dient die
Liste der zu plazierenden Einheiten unitlist sowie dem Dokument entsprechende
Dokumenttyp docutype. Die Hauptschleife lauft dabei solange iiber die Liste der
Einheiten, bis entweder alle Einheiten mittels globalen Constraints in das aktuelle
Constraint-Netz eingebunden sind, oder eine Inkonsistenz zu einer Ausnahmebe-
handlung fiihrt. Ist eine Einheit noch nicht eingebunden, wird, entsprechend dem
Dokumenttyp, ein globales Constraint der Heuristik heuristic entnommen.

Fir den Fall, daB der Einheit auf dem Raster keine feste Position zugeordnet wer-
den soll, d.h. dafB die Einheit nicht vom Typ FIXED ist, wird diese an eine andere
Einheit connector mittels dem globalen Constraint angebunden. Dazu wird die
normiert Form des Constraints durch die Funktion BUILDUPFDCONSTRAINT
erzeugt und durch die Funktion EXECCONSTRAINT ausgewertet. In dieser Funk-
tion (s. Abb. 5.4) werden alle Beziehungen zu anderen Einheiten von unit! entfernt,
die bereits durch unit2 bestehen. Danach wird das Constraint in Richtung unit! aus-
gewertet und anschlieBend die Konnektoren angepaBt und die Anderungen durch die
Propagierungskomponente an das Netz weitergeleitet. Nachdem das Constraint in
Richtung der Einheit unit2 ausgewertet worden ist, werden auch diese Anderungen
propagiert. Zum Abschlufl werden alle Einheiten an den Seiten blockiert, an die eine
der beiden Einheiten direkt angrenzt und wodurch keine weitere Einheit dazwischen
plaziert werden kann.

In der Propagierungskomponente werden alle Einheiten neu berechnet, die direkt
mit einer der beiden Einheiten durch ein globales Constraint in Beziehung stehen.
Dazu werden alle die Constraints, die zu diesen Einheiten gehoren und seit der
letzten Anwendung eines Constraints zwischen cu und unit hinzugekommen sind, neu
ausgewertet. Dabei ist auf die Richtung zu achten, in die das Constraint ausgewertet
worden ist, was am Modus des Constraint zu erkennen ist.
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FIDOS ( unitlist, docutype )
heuristic = SELECTHEURISTIC ( docutype );

loop until unitlist
constname = NEXTCONSTRAINT ( heuristic );
while ( not solved ) and ( constname )
connector = NEXTCONNECTOR ();
if Type (unit ) == FIXED
FIXUNIT ( unit );
exit (t);
else

while connector and ( not solved )

constraint = BUILDUPFDCONSTRAINT
( constname );
solved = EXECCONSTRAINT
( constraint connector unit );
connector = NEXTCONNECTOR();

endwhile
endif
endwhile
endloop

Abbildung 5.3: Abstrakter Algorithmus FIDOS



EXECCONSTRAINT ( constraint unitl unit2 )
REMOVEUNITDEPENDENCIES ( unitl unit2 );

if ( not EXECONMETHOD ( unitl unit2))
exit ( error );

endif

UPDATECONNECTORS( constraint );

PROPAGATION ( unit2 );

if ( not EXECBACKMETHOD ( constraint ))
exit ( error );

endif

PROPAGATION ( unitl );

LOCKASSOCUNITS ( unitl unit2 );

PROPAGATION ( unit )
cunits = CONNECTEDUNITS ( unit );

loop cu cunits
constraintlist = SELECTLASTOCCUR ( cu unit );
loop constraint constraintlist
mode = SELECTMODE ( constraint );
if mode == ON
EXECONMETHOD ( constraint );
else
EXECBACKMETHOD ( constraint );
endif
endloop
PROPAGATION ( cu );
endloop

Abbildung 5.4: Abstrakte Algorithmen zur Losung und Propagierung eines Con-
straints in FIDOS
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(defstruct constraint

( name nil) Constraint-Name

( type nil) Compound | Primitive

( strength *AbsoluteWeakest*) Wichtung des Constraints

( methods *none*) Liste der CMethoden

( variables ) Benutzte Ein- und Ausgabevariablen

( whichMethod)) Aktuell verwendete CMethode
(defstruct cmethod

( code ) Berechnungsteil

( inputs ) Eingabevariablen

( outputs)) Ausgabevariablen

(defstruct variable

( name nil) Name der Variablen
( value nil) aktuelle Belegung
( constraints nil) Liste der Constraints in

denen die Variable verwendet wird

( walkStrength *AbsoluteWeakest*) Wichtung der Variablen

( usesMe *LeereMenge*) Liste der Constraints die Variable
als Eingabevariable verwenden

( isDeterminedBy *LeereMenge*) Name des Constraints, welches
die aktuelle Belegung bestimmt

( ancestors nil) Liste der Variablen, die im Constraint
1sDeterminedBy als Eingabe dienen

( isfixedto nil)) Fixierung zu bestimmter abs. Position

Abbildung 5.5: Strukturen Constraints, CMethod und Variable in SIVAS
5.2 Strukturen und Schnittstellenfunktionen

5.2.1 Constraints und Strukturen in SIVAS

Die wichtigsten Strukturen in SIVAS sind die fiir Constraints, die entsprechenden
Methoden und die Variablen (s. Tabelle5.5),wobei diese Strukturen intern in SIVAS
verwendet werden.
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defstruct FDConstraint

(

( Name nil ) Name des Constraints

( Type nil ) Typ

( XOnMethod nil ) Methode in X-Hin-Richtung

( YOnMethod nil ) Methode in Y-Hin-Richtung

( XBackMethod nil ) Methode in X-Riickrichtung

( YBackMethod nil ) Methode in Y-Riickrichtung

( Variables nil )) Liste der verwandten Variablen
(defstruct FDVariable

( Name nil ) Variablenname

( BlockName nil ) Name der assoziierten Einheits
( Domain nil ) Belegung

( UsedVars nil ) Eingabevariablen zur Belegung
( UsedMethods nil )) Zur Belegung verwandte Methoden

(defstruct FDBlock

( Name nil ) Name der Einheit

( XName nil ) Name der X-Variablen

( YName nil ) Name der Y-Variablen

( HName nil ) Name der H-Variablen

( BName nil ) Name der B-Variablen

( Type '"COMMON ) Typ

( IsConstrainedWith nil )) Liste der angewandten Constraints

Abbildung 5.6: Strukturen FDConstraint, FDVariable und FDBlock in FIDOS

5.2.2 Constraints und Strukturen in FIDOS

Es sollen jetzt die wichtigsten internen Strukturen, die in FIDOS in der Verarbeitung
von globalen Constraints Verwendung finden, vorgestellt werden (s. Abb. 5.6) :

Wichtig ist dabei, dal die Constraint-Struktur stark auf die Doméne der automa-
tischen Layoutgenerierung abgestimmt ist. Soll der Constraint-Solver FIDOS auf
andere Problembereiche angewandt werden, so brauchen nur die Strukturmerkmale
XOnMethod, YOnMethod, XBackMethod und YBackMethod in nur eine Hin- und
eine Rickmethode umgewandelt werden, so erhdlt man einen Solver fiir normale
binire Constraints im Sinne von A. Mackworth (vgl. [Mackworth 77]).

5.2.3 Schnittstellenstrukturen
Die Schnittstellenfunktion LayoutControl zum System CLAY wird wesentlich durch

den Ubergabeparameter Relationenliste bestimmt. In diesem sind die lokalen Bezie-
hungen (s. Struktur Relation) mit den entsprechenden Layoutobjekten (s. Struktur
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defstruct Relation

(

( Name nil ) Name der lokalen Beziehung

( Objekte nil ) Liste der assoziierten Layoutobjekte

( IsFixedTo nil ) Fixierung, falls definiert

( ConnectedBy nil ) Name der verbundenen Einheit

( ConnectedWith nil )) Name der a priori verbundenen Einheit
(defstruct Objekt

( Name nil ) Layoutobjektname

( Typ nil ) Graphik oder Text

( XKoordinate 0 ) X-Koordinate der linken, oberen Ecke
( XWalkStrength *VERYWEAK* ) Wichtung der Bindung

( YKoordinate 0 ) Y-Koordinate der linken, oberen Ecke
( YWalkStrength *VERYWEAK* ) Wichtung der Bindung

( Hoehe nil ) Hohe

( Breite nil )) Breite

(defstruct gframe

( Name nil) Name des das Layoutobjekt umschreibende Rechtecks
( x-point nil) X-Koordinate der linken, oberen Ecke
( y-point nil) Y-Koordinate der linken, oberen Ecke
( hoehe nil) Hohe

( breite nil)) Breite

Abbildung 5.7: Definition der Ubergabestrukturen

Objekt) aufgelistet. Von den Objekten sind a priori die Hohe und die Breite bekannt
(s. Abb. 5.7).

5.2.4 Schnittstellenfunktion

Als Schnittstellenfunktion des Systems CLAY dient die bereits erwahnte Funktion
LayoutControl, deren Aufruf sich wie folgt gestaltet:

(LayoutControl GridX GridY RelationenListe DocuType)

Die Parameter GridX und GridY bestimmen die GroBle des Rasters in Form von
positiven natiirlichen Zahlen. Der dritte Parameter entspricht der in Abschnitt
(s. Abb. 5.2.3) beschrieben Liste. AbschlieBend enthalt DocuType Informationen
iber den zugrundeliegenden Dokumenttyp.

Die Ausgabe des Systems besteht ebenfalls aus einer einfachen linearen Liste von
Strukturen der Art gframe, die die topologischen Angaben fiir die einzelnen Objekte
enthilt, welche mit den Layoutobjekten assoziiert sind. Diese Liste wird verwendet,
um mittels dem Typ des Layoutobjektes entsprechenden Prozeduren die Informa-
tionen modusspezifisch auf der Dokumentflache auszugeben.
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5.3 Layouttestumgebung CLAY

Die CLAY -Testumgebung bietet Moglichkeiten die Umsetzung semantisch-
pragmatischer sowie globaler Beziehungen in entsprechende Constraints und deren
Zusammenspiel zu testen. CLAY besitzt Eingabemoglichkeiten fiir Layoutobjekte,
Auswahlmoéglichkeiten fiir verschiedenen Dokumenttypen und unterschiedliche Heu-
ristiken fiir die Auswertung globaler Beziehungen.

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Eigenschaften des Systems werden durch
Bildschirmabziige im Anhang Systembeschreibung erginzt.

5.3.1 Initialzustand

Das System kann auf den Symbolics-Lisp-Maschinen in einfacher Weise durch den
folgenden Aufruf gestartet werden:

load system clay

Danach ist es moglich durch die Tastenkombination < SELECT ><Y > jederzeit
zur Testumgebung zu wechseln. Danach bietet sich einem die Arbeitsumgebung wie
sie in Abbildung 6.16 gezeigt wird.

5.3.2 Lokale Constraints

Hat der Benutzer iiber den Mentipunkt Documenttype einen passenden Dokumenttyp
ausgewahlt, so kann man tiber den Mentlipunkt Local Relations fiir lokale Beziehun-
gen passende Layoutobjekte definieren.

Abbildung 6.17 zeigt die Auswertung der lokalen Beziehung Kontrast und Abbildung
6.18 die der lokalen Beziehung Sequenz.

5.3.3 Globale Constraints

Die Steuerung der globalen Constraints kann iber einen entsprechenden Eintrag
wahrend der Zusammenstellung einer Einheit festgelegt werden oder aber iiber den
Meniipunkt Global Relations bestimmt werden. Dazu kann der Benutzer verschie-
dene vordefinierte Heuristiken auswahlen.

5.3.4 Graphische und textuelle Darstellung der Constraints

Zur Beschreibung der im System verwandten Constraints ist der Meniipunkt De-
scription geeignet. Damit konnen Informationen {iber die Definition der einzelnen
lokalen wie globalen Constraints in textueller wie graphischer Art (in Form eines
Graphen) ausgegeben werden. Hierzu sei auf die Abbildungen 6.21, 7?7 und 6.23
verwiesen.
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Zuséatzlich kénnen die Belegungen der Variablen von SIVAS und FIDOS sowie die
Ausfiithrungsliste (s. Abb. 6.32) angezeigt werden. Die Ausfiihrungsliste ist ein Art
von Erklarungsausgabe, die es erlaubt die ausgefiihrten Schritte zur Erstellung des
Layouts nachzuvollziehen.

5.3.5 Dokumenttypen und Layout mehrerer Seiten

Hat man die Layoutobjekte mit den entsprechenden Beziehungen zusammengestellt,
so kann man sich das passende Layout auf verschiedenen Dokumenttypen anzeigen

lassen (s. Abb. 6.24,6.26,6.25 und 6.27).

Neben dem Layout von nur einer Dokumentseite ist das System auch in der Lage das
Layout mehrerer Seiten zu generieren. In diesem Fall kann iiber den Meniipunkt
Select Page eine gewiinschte Dokumentseite ausgewahlt werden. Siehe hierzu die

Abbildungen 6.28, 6.30, 6.29 und 6.31, die das Layout mit und ohne Darstellung des

Rasters zeigen.
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Kapitel 6

Beispiel einer wissensbasierten
Layout-Generierung

Es soll nun an Hand eines Beispiels die Arbeitsweise des Systems CLAY erklart wer-
den. Fir die verschiedenen Module des Systems seien die in Tabelle 6.1 beschrie-
benen Layoutobjekte gegebenen, welche durch die jeweiligen Generatoren erzeugt
worden sind. Die im folgenden verwendeten Koordinaten, Hohen und Breiten der
Layoutobjekte sind in Rasterkoordinaten angegeben, d.h. da8 eine Einheit die Hohe
bzw. Breite eines universellen Rasterfeldes betrigt. Dabei sind der Ubersichtlich-
keit wegen, hauptsachlich Layoutobjekte der Hohe und Breite 1 verwendet worden.
Die vorgegebenen semantisch-pragmatischer Beziehungen sind unter der Rubrik Lo-
kale Beziehung vermerkt. Die Layoutobjekte, die dadurch verbunden werden sollen,
bilden eine gemeinsame Zeile. Das Ziel des Beispiels ist es die vorgegebenen Lay-
outobjekte, unter Berlicksichtigung der lokalen Beziehungen, auf dem Raster eines
technischen Dokumentes (Bedienungsanleitung) im Hochformat anzuordnen.

6.1 Lokale Beziehungen

Wie in Kapitel 4.1 beschrieben, werden durch lokale Beziehungen Layoutobjekte
zusammengefafit, die einen engen inhaltlichen Zusammenhang aufweisen. Der Pla-
zierungsprozefl muf diese, durch lokale Beziehungen zu Einheiten zusammengebun-
denen Objekte, auf dem Dokument der Relation entsprechend anordnen. Es stehen
hierzu i.A. eine Reihe von alternativen Darstellungsformen der lokalen Beziehungen
zur Verfiigung. Fir einen Graphik-Text-Block gilt dabei, daf die ibliche Verwen-
dung die Graphik links von oder alternativ {iber den zugeordneten Text zu plazieren,
gegeben ist. Text hingegen ist eine variable Beziehung, die sich den topologischen
Gegebenheiten anpafit und horizontal oder vertikal ausgerichtet werden kann'. Um
in dieser initialen Phase des Prozesses Werte in die jeweiligen Constraint-Netze der

!Die Formatierung eines Textblocks wird von einer noch in der Entwicklung befindlichen Kom-
ponente fiir Typographie iibernommen
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| Lokale Bez. | Layoutobjekt | Hohe | Breite |

G-T-Block Graphik 1 1
Text 1 1

G-T-Block Graphik 1 1
Text 1 1

SEQUENZ Graphik 1 1
Text I 1

Graphik 1 1

Text 1 1

Graphik 1 1

Text 1 1

TEXT Text 2 1

Abbildung 6.1: Tabelle der lokalen Beziehungen mit assoziierten Layoutobjekten

G-T-Block ( B1B; ) «
((CONNECT X(By) B(B;) X(B,)) A (EQUAL Y(B,) Y(B,))
((CONNECT Y(B1) H(B:) Y(B2)) A (EQUAL X(B,) X(Bz))

\

~—

Abbildung 6.2: Préadikatenlogische Definition des statischen aggregierten Con-
straints G-T-Block

lokalen Beziehungen propagieren zu konnen, werden die X- und Y-Koordinaten auf
die Werte 0 gesetzt. Dadurch wird eine topologische Anordnung der Layoutobjekte
relativ zur linken, oberen Ecke der Einheit erreicht.

Es soll am Beispiel der ersten lokalen Beziehung die Verwendung von statischen,
aggregierten Constraints und an der dritten die von dynamischen, aggregierten Con-
straints demonstriert werden.

6.1.1 Statische lokale Beziehungen

Die erste lokale Beziehung G-T-Block verbindet eine Graphik mit einem zugeordne-
ten Text. Die Verwendung der ersten Methode zur Bestimmung einer topologischen
Anordnung setzt die beiden Layoutobjekte in horizontaler Ebene nebeneinander, wo-
bei die Graphik links positioniert wird (s. Abb. 6.3). Das dabei verwendete statische
aggregierte Constraint G-T-Block verkniipft dabei die Variablen der Layoutobjekte,
wie es von der pradikatenlogischen Form (s. Abb. 6.2) vorgegeben wird?.

In gleicher Wiese werden die Layoutobjekte der zweiten lokalen Beziehung mitein-
ander verknipft.

’Die Parameter BB und die Zugriffsfunktionen X(B), Y(B), H(B) und B(B) sind dabei in
der von Kapitel 4.1 gewohnten Weise zu verstehen
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EQUAL

EQUAL UNDER

(5] Text (D

Abbildung 6.3: Alternative Darstellungen eines Graphik-Text-Blockes

6.1.2. Dynamische lokale Beziehungen

Die Anwendung der dritten lokalen Beziehung Sequenz erfordert die Verwendung ei-
nes dynamischen aggregierten Constraints. Dazu wird, entsprechend der Grundform
und der Anzahl dieser in der betrachteten lokalen Beziehung, ein Constraint gene-
riert. Betrachtet man eine Sequenz, so besteht die Grundform aus einer Graphik
mit einem zugeordneten Text. Aus dieser Grundform laBt sich die gesamte Bezie-
hung aufbauen, wobei die Anzahl dieser Grundformen nicht festgelegt ist (deshalb
dynamisch). Das Constraint besteht zum einen aus Constraints, die Layoutobjekte
innerhalb einer Grundform verbinden und zum anderen aus solchen, die Layoutob-
jekte zwischen Grundformen verbinden. In Abbildung 6.4 ist illustriert, wie dies im
Fall der Sequenz zu verstehen ist, wobei zwei Grundformen miteinander in Verbin-
dung gesetzt worden sind®.

BESIDE
EQUAL
- e
| Crapi 5 e Graphik 5
4 4
8 5
L@ Text ©) e Text ©)

Abbildung 6.4: Beispiel einer dynamischen lokalen Beziehung: Eine 2-er Sequenz

Die pradikatenlogische Form des dynamischen aggregierten Constraints Sequenz ent-
spricht der Definition von Abbildung 4.1.3.

3Die schmalen Kantenentsprechen dabei Constraints innerhalb einer Grundform und starkere
Kanten solchen zwischen den Grundformen
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I Einheit | lokale Bez. [ X-Wert | Y-Wert [ Hohe [ Breite ‘

El G-T-Block 0 0 1 2
E2 G-T-Block 0 0 1 2
E3 SEQUENZ 0 0 3 2
E4 TEXT 0 0 2 1

Abbildung 6.5: Tabelle der Einheiten

6.2 Globale Beziehungen

Nachdem die lokalen Beziehungen zwischen den Objekten hergestellt worden sind,
miissen die so entstandenen Einheiten (s. Abb. 6.5) auf dem Raster plaziert wer-
den. Die einzelnen Einheiten werden im folgenden nacheinander mittels globaler
Beziehungen mit anderen Einheiten verbunden, so daf sich nach und nach durch
gegenseitige Einengung ein Layout herauskristallisiert.

Die Vorgehensweise bei der Anwendung von globalen Beziehungen, die in der Regel
nicht vorgegeben sind, ist durch die Art des Dokumentes bestimmt. Fir technische
Dokumente im Hochformat ist es iiblich von oben links nach unten rechts vorzuge-
hen. Daraus folgt eine Heuristik, die anzuordnende Einheiten zuerst untereinander,
falls dies nicht méglich ist, rechtvon einer anderen Einheit anzubinden. Die Einheit
wird mit einer anderen Einheit verbunden, die an der unteren Seite einen freien
Konnektor besitzt. Da im Fall der ersten Einheit, die auf einer Dokumentseite zu
plazieren ist noch keine plazierte Einheit vorhanden ist, ist das Konzept der virtuel-
len Einheiten eingefithrt worden, welche sich rund um das Raster befinden. Da die
Einheit nicht iiber ein explizit vorgegebenes globales Constraint gebunden werden
mufl, wird eins aus der Heuristik entnommen, was ebenfalls reihenfolgenabhéngig
ist. In diesem Fall ist dies das globale Constraint unter. Die zum globalen Con-
straint unter passende virtuelle Einheit, ist die, welche iber dem Raster positioniert
ist. An diese wird die erste Einheit EI angebunden (s. erste Graphik in Abb. 6.6).
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Abbildung 6.6: Plazierung von Einheiten auf einem Raster mit eingezeichneten glo-
balen Constraints

Fir die Einheit EI steht nach wie vor die gesamte Dokumentflache als potentielle
Position zur Verfigung (s. Tabelle 6.7).

Die Einfligung der zweiten Einheit unterliegt den gleichen Gesichtspunkten wie Ein-
heit E1, nur ist bereits eine andere Einheit, nimlich E1, auf dem Raster plaziert.
Da die Einheit E! bis jetzt noch frei auf dem Raster plazierbar ist, mit der einzigen
Restriktion, dafl EI sich unter der oberen virtuellen Einheit befinden soll, was auf
einem Rechteck immer gegeben ist, mufl der fiir E'7 freie Platz so eingeschrankt wer-
den, um der Einheit E2 Platz auf dem Raster zuzuordnen (s. 2. Graphik Abb. 6.6
und Tabelle 6.8).

Nach dem gleichen Schema wird die dritte Einheit E& plaziert, wobei eine Pro-
pagierungskomponente gewéahrleistet, daB Einschrankungen auf den Doméanen der
Einheit E2 an die Einheit E'1 weitergeleitet werden (s. 3. Graphik in Abb. 6.6 und
Tabelle 6.9). Nachdem die dritte Einheit eingefiigt worden ist, liegt diese in ihren
Koordinaten fest, wodurch dieser Bereich des Rasters als gesperrt markiert wird.

Fir die vierte Einheit E4 besteht keine Mdglichkeit unterhalb eines anderen Blocks

| Einheit | Variable | Belegung |
E1 X 1{0,1}
Y 1{0,1,2,3}

Abbildung 6.7: Belegung der Variablen von Einheit E1l
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| Einheit | Variable | Belegung |

El X [{0,1}
Y |{0,1,2)

E2 X |{0,1}
Y |{1,23)

Abbildung 6.8: Belegung der Variablen der Einheiten E1 und E2

mnheit ] VariableJ Belegung \

Bl X 1{0,1}
Y {0}

E2 X | {0,1}
Y {1}

E3 X {0}
Y {2}

Abbildung 6.9: Belegung der Variablen der Einheiten E1, E2 und E3

plaziert zu werden, somit wird die nichst Alternative, was im Beispiel das globale
Constraint rechtsvon ist, ausgewahlt. Mittels diesem Constraint wird ein freier Platz
an der rechten Seite einer anderen Einheit gesucht, was mit der Einheit £ Erfolg
hat (s. 4. Graphik in Abb. 6.6 und Tabelle 6.10).

Somit ist die Plazierung fiir dieses Problem gel6st, was in Tabelle 6.11 dokumentiert
ist. Die Koordinaten der Einheiten werden hierzu an die Layoutobjekte weiterpropa-
giert so, daf jedes Layoutobjekt seinen absoluten Platz findet. Dazu werden auf die
Constraint-Netze, die in Abschnitt 6.1 konstruiert worden sind, SET- Constraint
mit den Werten der Variabeln, die durch die Prozedur der globalen Beziehungen
bestimmt worden sind, angewandst.

| Einheit | Variable | Belegung |

El X [{0}
Y | {0}
E2 X |{0}
Y | {1}
E3 X | {0}
Y | {2)
F4 X |{2)
Y | {0}

Abbildung 6.10: Belegung der Variablen der Einheiten E1, E2, E3 und E4
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| Lokale Bez. | Layoutobjekt] X-Koord. | Y-Koord. | Hohe | Breite [
E1l Graphik 0 0 1 1
Text
E2 Graphik
Text
E3 Graphik
Text
Graphik
Text
Graphik
Text
E4 Text

NN N~ O O~ Ol

—_ = = e e e i e ]|

OlW N W N WN—= O
N = = = = = = = = =

Abbildung 6.11: Absolute Koordinaten der Layoutobjekten

6.3 Reformatierung

Bei dem vorgestellten Problemfall konnten die Layoutobjekte immer ohne Anderun-
gen plaziert werden. Dies ist aber nicht immer der Fall. Beispielsweise kann man
eine Dreier-Sequenz nicht horizontal auf einem Raster palzieren, welches nur zwei
Rasterfelder breit und drei hoch ist. Unter diesem Umstanden ist man gezwungen
Reformatierungen an seinen Objekten vorzunehmen. Im Fall der Sequenz wird diese
nicht mehr horizontal, sondern vertikal ausgelegt, wodurch sie im Beispiel genau auf
das Raster passen wiirde.

Betrachtet werde dazu das oben eingefiihrte Beispiel (s. Tabelle 6.1). Das vorge-
gebene Raster sei zwei Rasterfelder breit und sechs Rasterfelder hoch. Die beiden
Graphik-Text-Einheiten konnen hierbei ohne Probleme mittels der Heuristik plaziert
werden. Im dritten Schritt wird die Sequenz verarbeitet, die in ihrer horizontalen
Version nicht auf das Raster paBt. In diesem Fall wird die Einheit von der Prozedur
FIDOS zuriickgewiesen und in SIVAS reformatiert, wodurch man im Beispiel der Se-
quenz eine vertikalorientierte Topologie der Einheit erhélt. In dhnlicher Weise wird
im vierten Schritt Einheit E4 reformatiert (s. Abb. 6.12). Durch diese Reformatie-
rungskomponente ist es moglich gleiche Objekte an die geometrischen AusmaBe des
gegebenen Ausgabemediums anzupassen.

Die einzelnen Schritte, die bei der Plazierung im Beispiel gemacht werden, sind in
der folgenden Tabelle zusammengefafit*.

4BU steht fiir die obere, virtuelle Einheit
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Abbildung 6.12: Plazierung mit Reformatierung der Einheiten E3 und E4

1 Schritt u\ktion LResultaﬂ
1 { UNTER BU E1 Erfolg
UNTER E1 E2 Erfolg
UNTER E2 E3 Fehler
REFORMAT E3 | Erfolg
UNTER E2 E3 Erfolg
UNTER E3 E4 Fehler
REFORMAT E4 | Erfolg
UNTER E3 E4 Erfolg

DO I O T B W N

6.4 Reformatierung mit Heuristik

Im obigen Beispiel war es bisher nicht méglich Einheiten durch verschiedene glo-
bale Beziehungen in das Constraint-Netz zu integrieren. In diesem Beispiel, welches
wiederum die Layoutobjekte aus Tabelle 6.1 verwendet, werden alle globalen Con-
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straints auf Erfolg getestet. Dieser Versuch wird immer gemacht, jedoch hatte dieser
bei den obigen Beispielen keinen Zweck, weswegen auf eine Demonstration bisher
verzichtet wurde. Die alternative globalen Constraints werden nun solange gete-
stet, bis entweder eines eine konsistente Lésung ergibt, oder keine Alternative mehr
zur Verfiugung steht. Im letzteren Fall wird die Einheit wie bisher an die Prozedur
SIVAS zuriickgegeben und in bekannter Weise reformatiert.

Als Flache liegt ein vier-mal-drei-grofies Rasterfeld vor. Die Heuristik schreibt eine
Untereinander-Anordnung, mit alternativer Rechtsvon-Anordnung vor.

Die Plazierung der ersten Einheit E1 unter der oberen, virtuellen Einheit ist nach
wie vor erfiillbar sowie die Anbindung der Einheit E2 unter E1. Im nachsten Schritt
wird versucht die dritte Einheit E3 unter die Einheit E2 anzubinden, was jedoch
scheitert. Das Gleiche passiert ebenfalls bei allen Versuchen, die Einheit E3 rechts
an eine andere Einheit anzubinden, da E3 durch die standardmaBige, horizontale
Ausrichtung zu breit ist. Somit wird E3 in eine vertikale Topologie reformatiert
(s. Tabelle 6.14 Schritt 4). Die Anwendung des globalen Constraints unter fithrt
auch diesmal zu einem Fehler (Schritt 5).Danach ist kein Konnektor mehr frei, der
ein Anbinden auf der rechten Seite einer Einheit gestatten wiirde, so dal das nachste
globale Constraint, in diesem Fall rechtsvon verwendet wird. Der Versuch Einheit
E3 rechts an E1 anzubinden ist erfolgreich (Schritt 6).

Abbildung 6.13: Plazierung mit Reformatierung und Heuristik-Verwendung

In gleicher Weise ist die Verwendung des globalen Constraints unter fiir Einheit E4
in der vertikalen Form nicht moglich, so da auch diese, jedoch in eine horizontale
Form, reformatiert werden muf (Schritt 7, 8). AnschlieBend kann sie durch das
globale Constraint unter mit Einheit E2 verbunden werden.
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| Schritt | Aktion | Resulta,t—|

1 | UNTER BU El Erfolg
2 | UNTER El E2 Erfolg
3 | UNTER E2 E3 Fehler
4 | REFORMAT E3 Erfolg
5 | UNTER E2 E3 Fehler
6 | RECHTSVON E1 E3 | Erfolg
7 | UNTER E2 E4 Fehler
8 | REFORMAT E4 Erfolg
9 | UNTER E2 E4 Erfolg

Abbildung 6.14: Aktionsfolge des Beispiels

Abschliefend zeigt Abbildung 6.15 das Layout der drei vorgestellten Beispiele ohne
den Raster und die virtuellen Einheiten. Zusatzlich ist die gesamte Dokumentseite,
einschlieBlich den Randern, dargestellt.
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Abbildung 6.15: Layout der Beispiele
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Constraints in SIVAS

Definition des SIVAS-Constraints CONNECT

Semantik:
CONNECT verbindet 3 Parameter in der Form miteinander, dafl die Beziehung
71 =72473 gilt.

Definition:

(DefSIConstraint CONNECT
(((+ 72 73))
((- 71 73))
((- 71 72))))

Definition des SIVAS-Constraints EQUAL

Semantik:
FQUAL belegt die jeweils freie Variable mit dem Wert der anderen.

Definition:

(DefSIConstraint EQUAL

(((72))
((?1)))

Definition des SIVAS-Constraints IF-LESS-EQUAL

Semantik:

Dieses Constraint kann zur Kontrolle verwendet werden. Es testet ob zwei Belegun-
gen in einer Kleinergleich-Beziehung zueinander stehen.

Definition:

(DefSIConstraint IF-LESS-EQUAL
(((cond ((< 72 73)
72)
(t error)))))
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Definition des SIVAS-Constraints TEXT-GRAPHIK

Semantik:

TEXT-GRAPHIK verbindet 8 Variablen miteinander durch zwei alternative Wei-
sen. Fir das Layout bedeutet dies, daf8 ein Graphik-Layoutobjekt und ein Text-
Layoutobjekt entweder nebeneinandeer oder tibereinander stehen.

Definition:

(DefSIConstraint TEXT-GRAFIK
(((CONNECT 75 74 1)
(EQUAL 76 72))

((CONNECT 76 72 73)
(EQUAL 75 71))))

Definition des SIVAS-Constraints KONTRAST

Semantik:

KONTRAST verbindet 8 Variablen miteinander durch zwei alternative Weisen. Fiir
das Layout gedeutet dies, daBl zwei beliebige Layoutobjekte entweder horizontal oder
vertikal miteinander verkniipft werden.

Definition:

(DefSIConstraint KONTRAST
(((CONNECT 75 74 71)
(EQUAL 76 72))

((CONNECT 76 72 73)
(EQUAL 75 71))))

Definition des SIVAS-Constraints TEXT

Semantik:

TEXT ist eine leeres lokales Constraint, da im Layout ein freistehender Text lokal
ungebunden ist.

Definition:

(DefSIConstraint TEXT
(0N
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Definition des SIVAS-Constraints GRAPHIK

Semantik:
Fir GRAPHIK gilt das Gleiche wie fir TEXT.

Definition:

(DefSIConstraint GRAPHIK
((0))

Definition des SIVAS-Constraints SET

Semantik:

Dieses Constraint setzt ein Variable auf einen festen Wert.

Definition:

(DefSIConstraint SET
((("1))))
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Definition des SIVAS-Constraints SEQUENZ

Semantik:

Das dynamische Constraint SEQUFENZ verbindet 8 Variablen miteinander und baut,
falls vorhanden, Beziehungen zu den Nachbarvariablen auf.

Definition:

(DefSIDynConstraint SEQUENZ
(((CONNECT "6 "2 "3)
(EQUAL "5 "1)

(EQUAL "2 ""2)
(CONNECT ""1 "1 "4))

((CONNECT *5 "1 "4)
(EQUAL "6 "2)
(EQUAL "1 *"1)
(CONNECT ""2 "2 "3)))
22)
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Constraints in FIDOS

Definition des FIDOS-Constraints RechtsVon

Semantik:

RechtsVon bindet eine Einheit B rechts an eine Einheit A an.

Definition:

(DefFDConstraint RechtsVon ((
((FDADD (FDMIN ?1) 74)
(FDMAXRIGHT MIN 78 72))
((FDMIN 72)
(FDDIFF (FDMAX 72)(FDDIFF ?7 73))))

((FDMIN ?1)

(FDDIFF (FDMAX ?5) 74))

((FDMIN 72)

(FDDIFF (FDMAX ?6)(FDDIFF ?3 77))))))

555 dx2-min
55 dx2-max
52 dy2-min
;55 dy2-max

;s dx1-min
;13 dx1-max
s dyl-min
;35 dyl-max

Definition des FIDOS-Constraints LinksVon

Semantik:

LinksVon bindet eine Einheit B links an eine Einheit A an.

Definition:

(DefFDConstraint LinksVon ((
(FDMAXLEFT MAX 78 72)
(FDDIFF (FDMIN (FDUNION 71 75)) 1))
((FDMIN 72)
(FDDIFF (FDMAX 72)(FDDIFF 77 73))))

(((FDADD (FDMIN ?5) 78)
(FDMAX (FDUNION ?1 75)))
((FDMIN ?6)

(FDMAX 76)))))
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Definition des FIDOS-Constraints Unter

Semantik:

Unter bindet eine Einheit B unter an eine Einheit A an.

Defini

tion:

(DefFDConstraint Unter ((

(
(
(
(

(
(
(
(

(FDMIN ?1)

FDDIFF (FDMAX ?1) (FDDIFF 78 74)))

(FDADD (FDMIN ?72) ?3)
FDMAXDOWN 71 77 MIN)))

((FDMIN ?1)

FDDIFF (FDMAX ?1) (FDDIFF ?8 74)))

(FDMIN ?2)
FDDIFF (FDMAX ?6) 73)))))

;31 dx2-min
53 dx2-max
533 dy2-min
;55 dy2-max

533 dx1-min
53; dx1-max
;3; dyl-min
;55 dyl-max

Definition des FIDOS-Constraints Ueber

Semantik:

Ueber bindet eine Einheit B ueber an eine Einheit A an.

Defini

tion:

(DefFDConstraint Ueber ((

(
(
(
(

(
(
(
(

(FDMIN 71)

FDDIFF (FDMAX ?1)(FDDIFF 78 74)))

(FDMIN (FDUNION 72 76))

FDDIFF (FDDIFF (FDMAX ?2) 1)(FDDIFF ?7 73))))

((FDMIN ?1)

FDDIFF (FDMAX ?75)(FDDIFF 78 74)))

(FDADD (FDMIN 76) 77)
FDMAX (FDUNION 76 72))))))
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Definition des FIDOS-Constraints Zentriert-Unter

Semantik:

Zentriert-Unter bindet eine Einheit B zentriert unter an eine Einheit A an.
Definition:

(DefFDConstraint Zentriert-Unter ((
((FDDIFF (FDADD (FDMIDDLE ?4) (FDMIN ?1)) (FDMIDDLE 78)) ;;; dx2-min
(FDADD (FDDIFF (FDMAX ?1) (FDDIFF ?8 74))

(FDDIFF (FDMIDDLE ?4) (FDMIDDLE 78)))) ;37 dx2-max
((FDADD (FDMIN 72) 73) ;37 dy2-min
(FDMAXDOWN 71 77 MIN))) ;55 dy2-max
(((FDMIN 71) ;7; dx1-min
(FDDIFF (FDMAX ?1) (FDDIFF 78 74))) ;37 dx1-max
((FDMIN 72) ;77 dyl-min
(FDDIFF (FDMAX 76) 73))))) i3, dyl-max
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Systembeschreibung

Auf den folgenden Seiten befinden sich die Bildschirmabziige der Layouttestumge-
bung CLAY . Sie sind in Kapitel 5 genauer beschrieben.
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Frame Description

Abbildung 6.16: Der Initialzustand
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| USER REFRESH DESCRIPTION HEURTSTIC EXAMPLES SELECT PAGE EXTT

E—J R
e S T T Y

Abbildung 6.17: Beziehung Kontrast zwischen zwei Layoutobjekten
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| RETREGH “DESCRIPTION HEURISTIC EXAMPLES SELLCT PAGE. X1

Frame Description

Abbildung 6.18: Beziehung Sequenz zwischen drei Texten und drei graphischen Ob-
jekten
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USER REFRESH DESCRIPTION REGRTSTIC EXAMPLES SELECT PAGE TXIT

Frame Description

Abbildung 6.19: Beispiellayout unter Verwendung des globalen Constraints rechts-
von
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UStR REFRESH UESCRIPTION HEURTSTIC EXARPLES SELECT PAGE X1

Frame Description

Abbildung 6.20: Beispiellayout unter Verwendung des globalen Constraints unter
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U5ER REFRESH UESCRIPTION HEURTSTIC EXAMPLES

SELECT PAGE EXTT

(G

(CTEST (=770

-
D @

|Bereitatehende SIVAS - Constraints|
|Die Elenente :|

[Name : |CONNECT
|nethoda : |
1+ 72 ?3)|

{Hethods : |
1(- 71 73)|

|nethods : |
[t- 71 22}

|Nana : [EQUARL
|Rethads : |
1<?2)}

|Pethods : |
1(?1))

fNane : |IF-LEGE-EQURL
s |
JCCOND {{<= ?2 ?3) ?2} (T "ERROR))|

|Nane : |NOTBOUMD

[Nane : | TEXT~GRAFIK
|Hethods : |
L(CONNECT 75 74 71)f
H{EQuRL 76 ?2)|

{Hethods 1 |
| (CONNECT 26 72 73)]
1{EQUAL 25 ?1)]

|Nana 1 |KONTRRST
|ethods : |

| (CCONNECT 25 74 71)|
SWHOREsY

Frame Description
b 2

Abbildung 6.21: Graphische Darstellung des Constraints Kontrast
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[ OaR REFREGH DESCRIPTION REURISTIC EXAMPLES SELECT PAGE Ritg

|Mane : JTEXT
|Methods : |
INIL

|Name : [GRAPHIC
|Hethods : |
NIL

|Mame : JSET
|Hethods : |
)]

|Nane : | BEQUENZ3
[Methods : |

| (CONMECT 76 72 73)|
[H{EOUAL 75 ?1) |
1{EDUAL 72 710)(

| (CONNECT 79 71 74)|

{(CONNECT 722 718 ?19)|
[(EQUAL 721 717){

|Hethods : |

| (COMNECT 25 71 74)¢
|{equAL 76 ?72)|

(EQUAL 71 79))
(CONNECT 718 7?2 ?3)]
(CONNECT 718 79 712)|
EEQURL 714 710)|

(CONBECT 718 710 711)]
{COMNECT 721 217 728)1
(EDUAL 722 718)]

Frame Description
(e B i X

Abbildung 6.22: Graphische Darstellung des Constraints Sequenz
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USER REFRESH DESCRIPTION HEURISTIC EXAMPLES

SELECT PAGE EXTT

FDWIN 1) 74) (FORAXRIGAT RIR 78 72)) )
71)_(FODIFF_(FDRAX 75) 74)))

|Bere{tstehende FIDOS - Conatraintel
{Die Elamente :|

{Nane 1 [RECHTSUON
[Methods : |((FDADD (FDMIH 71) 74)
(FDMAXRICKT HIN 78 ?2))
|Methods : | ((FDHIN 72)
(FDDIFF
(FORAX 72)
(FODIFF 77 23)))

|Methods : [((FDNIN 71)

(FDDXFF (FDNAX 75) 74))
|Methods ¢ [((FDMIN ?72)

(FODIFF

(FONAX 76)

(FODIFF 73 77)))

|Hane @ [LINKSVON
|#ethods : | ((FDNAKLEFT nAx 78 72)
(FDDIFF

DI
(FDMIN (FDUMION 71 ?5))
1)
|Nethods : [((FDAIN 72)
(FDDIFF

(FORex ?72)
(FODIFF 77 23)))

INethods : |((FORDD (FDRIN ?5) ?8)
(FDNAX (FDUNION 71 75)))
|Nethods : | ((FDRIN ?6) (FDHMAR ?6))

|Name : JUNTER
IMethods : J{{FDNIN 71)
(FDDIFF
(FORAX 71)
{FDDIFF 78 ?74)))
iftethods : |((FDRDD (FDRIM 72) ?3)
*vHOREvY

Frame Description

Abbildung 6.23: Graphische Darstellung des Constraints Rechtsvon
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[ USER REFRESH OESCRIPTION HEURTSTIC EXAMPLES SHECT PAGE EXIT

Frame Deacription

Abbildung 6.24:
Layout von vier Einheiten auf dem Dokumenttyp Bedienungsarnleitung hoch mit Raster
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[ U5ER REFRESH DESCRIPTION HEURTSTIC EXAMPLES SELECT PAGL EXTT

Frame Description
s

Abbildung 6.25: Layout von vier Einheiten auf dem Dokumenttyp Bedienungsan-
leitung hoch
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| USER RETREGH TESRIPTION FEURTSTIC TXAMPLES ~SELLCT PAGE 248

Frame Description

Abbildung 6.26: Layout von vier Einheiten auf dem Dokumenttyp Bedienungsan-
leitung breit mit Raster
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[ TotR RETREGH TESCRIPTION TRORTGTIC ~ EXANPLED SELLCT PAGL X

Frame Description

Abbildung 6.27: Layout von vier Einheiten auf dem Dokumenttyp Bedienungsan-
lettung breit
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USER REFRESH DESCRIPTION TEORIGTIC TXAMPLES ““SELECT PAGE EXIT

Frame Description

Abbildung 6.28: Layout iiber mehrere Seiten (Seite 1) mit Raster
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UStR REFRESH DESCRIP 10N HEURTSTIC EXAMPLES SELECT PAGE EXIT
T

Frame Description

Abbildung 6.29: Layout iiber mehrere Seiten (Seite 1)
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USER REFRESH — DESCRIPTION REORTGTIC EXAMPLES SELECT PAGE EXIT

Frame Description

Abbildung 6.30: Layout iiber mehrere Seiten (Seite 2) mit Raster
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( USER REFREGH DEGCRIPTION REORIS TIT "DXAMPLES SELECT PAGE EXTT

Frame Description

———————————————————

Abbildung 6.31: Layout iiber mehrere Seiten (Seite 2)
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E

U5ER REFREGH DESCRIPTION HEURTSTIC

EXAMPLES

SELECT PAGE EXTT

=== {"Refornat Block@")
--- (UNTER BORDERU "Block@")
=== {"Done")
(UNTER "Block@" “Blockl™)
(*Forget It*)
(RECHTSVON "8lock@" “Blockl™)
=== (*Done")
S ('Done')
-~= (UNTER °Blockl” “Block2")
-=~ ("Forget It")
1@ -~ (UNTER "8lock8" "Block2®)
11 --- ("Done")
--- {"Done")
(UNTER “Blockl™ “Block3")
("Done*)
15 —-- ("Done”)

'ERE LAY

Frame Description
0 N

Abbildung 6.32: Aktionsausfiihrungsliste zum dargestellten Layout
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