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Bruno Bachelet RESUME

RESUME

Les formats actuels de diffusion de documents sur Intep@tréent sans conteste de nouvelles possibilités par
rapport aux supports traditionnels. Mais les exigencesedaent toujours plus grandes et de nouveaux lan-
gages font régulierement leur apparition pour tenter dlenme encore la structure et 'interactivité des docu-
ments. Parmi ces langages, certains offrent la possitibtdéimer et synchroniser des composants multimédia.
Mais la variété de ces composants (audio, vidéo, texte,@émadont de I'animation un probleme compliqué.
L'auteur d’un document synchronisé fournit une liste detiintes temporelles sur les composants de maniére
a décrire le déroulement de la présentation. Ces composainthiacun une durée de présentation qui est flex-
ible dans une certaine limite. Tout le probléme consist@aver un bon ajustement des durées pour que la
présentation se déroule au plus proche de ce que souhaieuldout en évitant les pauses.

Le probléme peut se modéliser, aprés quelques restrictimnsme un probléme de tension de colt minimal
dans un graphe. Pour le résoudre avec des colts convexasgpgar morceaux, nous avons étudié différentes
approches (programmation linéaire, mise a conformasat-of-kilter, mise a I'’échelle du dual cost-scaling,.
Nous proposons également une adaptation de la mise a catdfqour des colts convexes dérivables. Toutes
ces méthodes sont comparées sur des aspects théoriquatoetgs; en considérant des graphes quelconques.

Les graphes représentant les contraintes temporelleesméglité trés structurés et trés proches de la classe
des graphes appelégrie-paralléles et les méthodes élaborées pour une structure de graphepaget ne
s'averent pas toujours trés efficaces. Nous proposons uttedeépolyndmiale, e (m?) opérations, plus
adaptée pour résoudre le probléme sur des graphes séil&lgar et que nous appeloagrégation Mais ces
graphes, bien que tres proches de la réalité, restent emeeidéalisation. Nous proposons de mesurer I'aspect
série-paralléle d'un graphe en définissant la notion dehgrpesque série-paralléjébasée sur la décompaosi-
tion du graphe en composantes série-paralléles. En expidiefficacité de la méthode d’'agrégation sur cette
décomposition, nous proposons une méthode diteecnstructionpermettant de résoudre le probléme pour
des graphes presque série-paralléles plus efficacemetagoeethodes étudiées précédemment.

Lors de cette étude, nous avons développé une bibliothégaerdposants réutilisables pour les probléemes de
graphes. Nous expliquons en quoi ce type de développemgrautgas toujours suivre les régles classiques
du génie logiciel. Nous montrons comment le paradigme gigat néanmoins étre employé pour la création
d’outils efficaces de recherche opérationnelle. Et noupgeons des patrons de conception pour élaborer des
composants logiciels (algorithmes et structures de da)m@mériques, c’est-a-dire indépendants des structures
de données qu’ils manipulent et des algorithmes gu’ils emapt, tout en étant fortement extensibles, et cela
avec une perte d'efficacité minimale.

Mots-clé: synchronisation hypermédia, graphe temporel, tensioroderoinimal, graphe série-paralléle, réu-
tilisabilité logicielle, approche orientée objet, progwaation générique.
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Bruno Bachelet ABSTRACT

ABSTRACT

The actual formats used to publish documents on the Intbrivgg, without discussion, new facilities compared
to the paper material. But needs are still growing and neguages appear regularly, attempting to improve the
structure and the interactivity of documents. Among thesgliages, some offer the possibility of animating
and synchronizing media components. But the variety oitlsemponents (audio, video, text, image...) makes
the animation a difficult problem. The author of a synchredidocument provides a set of temporal constraints
on the components to describe the progress of the presemtdfach of these components has a duration of
presentation that is flexible within some boundaries. Tloblem consists in finding a good adjustment of the
durations so the presentation progresses as close aslpdesihat the author wants with avoiding any pause.

The problem can be modeled, after some restrictions, asiaalinost tension problem in a graph. To solve it
with piecewise convex costs, we studied different methédedr programming, out-of-kilter, cost-scaling on
the dual). We also propose an adaptation of the out-ofrifitteconvex differentiable costs. All these methods
are compared on theoretical and practical aspects, comgjdgraphs without any peculiar structure.

The graphs representing the temporal constraints aretindag structured and very close to the class of graphs
calledseries-parallel and the methods designed for any graph appear to be sorsétigiticient. We propose

a polynomial method, withD(m?) operations, more adapted to solve the problem on seriedigdagraphs,
and that we calbggregation But these graphs, although very close to the real casestitht@n idealization.
We propose to measure the series-parallel aspect of a gyaghfiming the notion ofilmost series-parallel
graph, based on the decomposition of the graph into seaiegigl components. By using the efficiency of the
aggregation method on this decomposition, we propose aothetilledreconstructiorthat allows to solve the
problem for almost series-parallel graphs more efficiettithn the methods studied previously.

During this study, we developed a library of reusable coneptsfor graph problems. We explain why this
kind of development can not always follow the classical subé software engineering. We show how the
object paradigm can nevertheless be used to create efftoigist for operations research. And we propose
design patterns to work software components (algorithnusdata structures) out that are generic, meaning
independent of the data structures they manipulate ancédltforithms they use, still being highly extensible,
and all this with a minimal loss of efficiency.

Key-words: hypermedia synchronization, temporal graph, minimal tmstion, series-parallel graph, software
reusability, object-oriented approach, generic progrargm

Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia Page vii






Bruno Bachelet

TABLE DES MATIERES

TABLE DES MATIERES

INTRODUCTION

PARTIE | - SYNCHRONISATION HYPERMEDIA
Avant-Propos

Chapitre 1 - Les Documents Hypermédia Synchronisés

1.1. Lesrelationstemporelles . . . . . . ... ... ...
1.1.1. Informations qualitatives, relations d’Allen . . . . . .. . ..
1.1.2. Informations quantitatives, intervalles et endembe tolérance
1.1.3. Informations causales: durées et dates impréessibl . . . . . .

1.2. Problémes de synchronisation . . . ... ... ... ...... ...
1.2.1. Problémes de réalisabilité¢ . . . .. ... ... ........
1.2.2. Problémes d’'optimisation . . . . ... ... ... ......
1.2.3. Cycle de vie d’'un document synchronisé . . . ... ... ...

1.3. Méthodes de résolution existantes . . . . . ... ... ... ....
1.3.1. Cohérence et planification réalisable d'un scénario. . . . . .
1.3.2. Planification optimale d'unscénario . . . . ... ... ....

1.4.Conclusion . . . . . . .. . . . .

Chapitre 2 - Les Graphes Temporels
2.1. Introduction aux graphes . . . . . . . . ... oo
2.1.1. Notions élémentaires . . . . . . . ... ... ... ... ...
212 Arbre . . . .
2.1.3. Représentationdesgraphes . . . . ... ... ... .....
2.1.4. AlgorithmedeMinty . . . . . . . . .. ... . ... ... ...

2.1.5.Conclusion . . . . . . .. e e e,

22.Flotettension . . . . . . . ... ...
221 Flot . . . .
222.Tension . . . . ..

2.3. Modélisation sous forme de graphe temporel . . . . . .. ... ..
2.3.1. Définition d'un graphe temporel . . . . . . ... ... .. ..
2.3.2. Relations temporelles modélisables . . . .. ... .. ...

2.4.Problemesdetension . . . . . ... ... ..
24.1. Tempsettension . . ... ... ... ... .. ...

2.4.2. Probleme de latension compatible . . . . ... ... ... ..

2.4.3. Probléme de la tension de coOt minimal . . . . ... ... ..
2.5. Quantifier la qualité d’'une présentation . . . . .. ... ...... ...

2.5.1. Pénalité, colts convexes linéaires par morceaux .. . . . . . . v .« v v v v ...

2.5.2. Plus d'égalité, colts convexes dérivables . . . .. ... ..

10
10
12
13
13
13
14
15
16
16
17
17

19
19
20

22
24
27
29
29

29

30
32
32
33
34
34
35
36
36

36
37

Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia

Page ix



TABLE DES MATIERES Bruno Bachelet

2.5.3. Comptabilisation des objets touchés parunedéfmma . . . . . . ... ... .. .. 37
2.6.CoNCIUSION . . . . . . L e 37
PARTIE Il - T ENSION DE COUT MINIMAL 39
Avant-Propos 41
Chapitre 3 - Tension Compatible 43
3.1. Recherche d’'une tension maximale surunarc . . . . . . ... ... ... ... ...... 43
3.1.1. Algorithme basé sur le plus courtchemin . . . . . . .. ...... ... ... ... 43

3.1.2. Algorithme basé sur le cocycle augmentant . . . . . . ..o o ... 45

3.2. Recherche d’'une tension compatible . . . . . . . . . . . .. ... . o o o 46
3.2.1. Algorithme basé sur le plus courtchemin . . . . . . .. ...... ... ... ..... 46

3.2.2. Algorithme basé sur le cocycle augmentant . . . . . . ... ... L. a7

3.2.3. Variante de l'algorithme basé sur le cocycle augergnt. . . . . . ... ... ... .. 48

3.2.4. Un autre algorithme basé sur le plus courtchemin. . . . . ... ... ... .... 50
3.3.CoNncClusion . . .. e 51
Chapitre 4 - Tension de Co0t Minimal 53

4.1. Codts linéaires par morceaux et colts linéaires . . . . .. ... ... ... ... ..... 53
4.2. Modélisation sous forme de programme linéaire . . . . ... . .. . ... ... ... 54
4.2.1. Modele basé sur la matrice d'incidence . . . . .. ... ..o 55

4.2.2. Modeéle basé surune basedecycles . ... ...... ... ... ...... b5
4.2.3.Conclusion . . . .. e e 56

4.3. Conformité etoptimalité . . . . . . . . . . . . . e 57
4.3.1. Col0tslinéaires . . . . . . . . . e e 57

4.3.2. Colts linéaires par MOrCEAUX . . . . v v v v v v vt e et e e e e e e e 58
4.3.3.Coltsdérivables . . . . . . . . . . . e 59

4.4. Méthode de mise a conformité (codts linéaires parnmaopde . . . . . . . . . . . . ... ... 60
4.4.1. Approche directe . . . . . . . . . e 61

4.4.2. Avecune misealéchelle . . ... ... . . ... 65
4.4.3.CoNnCluSION . . . . . e e e e 68

4.5. Méthode de mise a conformité (colts dérivables) . . . . .. ... ... ... ... .... 68
45.1. Dérivée approchée . . . . . . . . . e e 69

45.2. Conformité approchée . . . . . . . . . ... e 70
453.Colorationdes arcs . . . . . . . . . e e e 71

45.4. Tensionoptimale . . . . . . . . . . . . . . e e e 71
455.Conclusion . . . . .. e 72

4.6. Méthode de mise al'échelledudual . . . . ... ... ... .. ... ... ... ..., 73
4.6.1. Transformation en un probleme deflot. . . . . . . .. .. ... ... 74

4.6.2. Flot optimal, mise al'échelledescolts . . ... ... ....... .. ... ...... 76

4.6.3. Tensionoptimale . . . . . . . . . . e e 80
4.6.4.CoNCIUSION . . . . . . e e 80
4.7.Conclusion . . . . L 82

Page x Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia



Bruno Bachelet TABLE DES MATIERES

Chapitre 5 - Tension dans un Graphe Série-Paralléle 83
5.1. Série-parallele . . . . . . . e e 83
5.1.1. Graphe série-parallele, SP-graphe . . . . . . . . . .. ... ... o 84
5.1.2. Arbre binaire de décomposition, SP-arbre . . . . . . ... ..o oL 85
5.1.3. Opérateurs de synchronisation série-paralléles. . .. . ... ... ... ... ... 87
5.1.4. Construction d’'un SP-arbre . . . . . . . ... 88
5.2. Méthode d’'agrégation . . . . . . . . . .. e 95
5.2.1. Fonctionde colt minimal . . . . . . . . . . ... . ... . e 95
5.2.2. Agrégation SErie . . . . . . ... e e e e ae ee 97
5.2.3. Agrégation parallele . . . . . . ... e e 99
5.2.4.Tensionoptimale . . . . . . . . . .. . e 101
5.25.Conclusion . . . . .. e e 102
5.3. Graphes presque série-paralléles . . . . . . . . . . ... .. 103
5.3.1. Composantes série-paralléles . . . . . . . . . . ... .. o 103
5.3.2. Méthode de reconstruction . . . . . . . . . . . ... e 104
5.3.3. Méthodes de décomposition . . . . . . . . . . . ... e 109
5.3.4.Conclusion . . . . . .. e e e e 113
5.4.Conclusion . . . . . L e 114

PARTIE |lIl - C OMPOSANTS REUTILISABLES POUR LA RECHERCHE OPERATIONNELLE 117

Avant-Propos 119
Chapitre 6 - La Réutilisabilité Logicielle 121
6.1. Qualité logicielle . . . . . . . . e 121
6.1.1. Fiabilité: validité etrobustesse . . . . . . . . . . L. a 122
6.1.2. Extensibilité et maintenabilité . . . . . . ... ... . L 122
6.1.3. Homogénéité: intelligibilité et compatibilité . .... . . . . ... ... ... ... ... 123
6.1.4. Portabilité . . . . . . . . . e e e 123
6.1.5. Efficacité . . . . . ... 124
6.1.6. CoNnclusion . . . . . . .. e e e 124
6.2. Réutilisabilité . . . . . . . . e e 124
6.2.1. Utilisation ou réutilisation ? . . . . . . . . . . . e 125
6.2.2. Réutilisabilité et qualité . . . . . . .. . ... 125
6.2.3. Conclusion . . . . . .. e 128
6.3. Niveaux d'abstraction . . . . . . . . . . . . e 128
6.3.1. Analyse . . . . .. e 129
6.3.2.CoNnception . . . . ... e e e e 130
6.3.3. Implémentation . . . . . . . ... e e e 130
6.3.4. Cadriciel . . . . . . . . e e 131
6.3.5.Conclusion . . . . . .. e e 132
6.4. L'évolution verslesobjets . . . . . . . . .. e 133
6.4.1. SOUS-Programmes . . . . . . . . . e e e e e e e 133
6.4.2. Modules . . . ... e 133
6.4.3. Types abstraits dedonnée . . . . . . . . . ... e e e 134

Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia Page xi



TABLE DES MATIERES Bruno Bachelet

6.4.4.0bjets . . . . .. e 135
6.4.5. Conclusion . . . . . .. e e e 135

6.5. Conclusion . . . . . . L e e 136
Chapitre 7 - LApproche Orientée Objet 139
7.1.Objetetclasse d'objet . . . . . . . .. e e 139
7.1.1. Définition d'unobjet . . . . . .. e e 139
7.1.2.Classedobjet . . . . . . . . . e 140
7.013.Envoidemessage . . . . . . ... e e 141
7.1.4. Construction et destruction d’'unobjet . . . . . . . . ... oL 141
T.2.Héritage . . . . .o e 142
7.2.1.PrinCipe . . . . . o e e e e e 142
7.2.2. Méthode virtuelle . . . . . . . . . .. e 143
7.2.3. Polymorphisme . . . . . ... e e 144
7.2.4.Rédtilisabilité . . . . . . .. e 145
7.2.5. Coltde l'encapsulation . . . . . . .. . . . . . . . e e 146
7.2.6.Coltdelavirtualité . . .. ... ... . e 146

7.3. Composition, agrégation et association . . . . . . . . . .. oo 148
7.3.1. Différences conceptuelles . . . . . . . . 148
7.3.2. Similitudes d'implémentation . . . . . . . ... .o o 149
7.3.3.DEélégation . . . . .. e 151
7.4.Patron de composant . . . . . .. e e e e 152
7.4.1. Patron de fonction, méta-fonction . . . . . . . . . . ... 152
7.4.2. Patron de classe, méta-classe . . . . . . . . . .. e e 153
7.4.3. Polymorphisme statique, notiondeconcept . . . . . ... . ... L. 155
7.4.4. Rédtilisabilité . . . . . . .. e 156
7.5.CoNCIUSION . . . . .. e e 157
Chapitre 8 - Une Expérience de Réutilisabilité pour les Prolemes de Graphes 159
8.1. Généricité des structures dedonnées . . . . . . . . .. e e 160
8.1.1. Modélisation d’'un graphe par héritage . . . . . . . . . ..o oL 160
8.1.2. Modélisation d'un graphe parpatrons . . . . . . . . . . cciiei oo 162
8.1.3. Abstraction par lesitérateurs . . . . . . . . .. e e 163

8.2. Généricité des algorithmes . . . . . . . . . . . . e e 168
8.2.1. Abstraction des algorithmes . . . . . . . . . .. ... ... 168
8.2.2. Extension des algorithmes . . . . . . . . . . . . . .. e e 169
8.2.3. Gestion de données additionnelles . . . . . .. . ... ... L. 172

8.3. Conception d'une bibliothéque réutilisable . . . . . .. .. .. ... .. ... ....... 173
8.3.1. Organisation de la bibliotheque . . . . . . . . . . . ... . 173
8.3.2. Portabilité de la bibliothéque . . . . . . . . . . ... oo 175
8.3.3. Gestion des erreurs . . . . . . . . e e 179
8.3.4. Implémentation de lanotionde concept . . . . . . . .. L 179
8.3.5. Vers un environnement de développement . . . . . . . ... ... L. 180
8.4.Conclusion . . . . . L 181

Page xii Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia



Bruno Bachelet

TABLE DES MATIERES

CONCLUSION

ANNEXE - IMPLEMENTATION
9.1. Algorithmes
9.1.1. Arbre recouvrant
9.1.2. Base de cycles
9.1.3. Plus court chemin
9.1.4. Tri topologique
9.2. Génération aléatoire de problémes
9.2.1. Graphes connexes
9.2.2. Graphes série-paralléles ou presque
9.2.3. Problemes de flot
9.2.4. Problemes de tension
9.3. Structures de données
9.4. Résultats numériques

BIBLIOGRAPHIE

INDEX

207

Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia

Page xiii






Bruno Bachelet INTRODUCTION

INTRODUCTION

Grace a la puissance des ordinateurs et au débit des conatiomicactuels, il est possible de combiner dif-
férents médias (son, vidéo, texte, images, animationdetpp) pour produire des documents plus sophis-
tiqués, que I'on peut diffuser aussi bien sur support fixe ,(OMD...) qu'a travers un réseau. Cependant,
malgré ces progres, les documents hypermédia renconttémment sur Internet possedent une organisa-
tion trés proche des supports papiers. lls possédent druetfestructure logique (décomposition en parties,
chapitres, sections...) et une structure spatiale (planeprécis des objets a I'écran). En revanche, ils sont trés
peu organisés au niveau temporel, alors que des documemtsguaple éducatifs (encyclopédie, atlas, cours...)
nécessitent des scénarios treés planifiés prenant en coegirtdractions avec 'utilisateur.

Des outils sont élaborés, a 'image de ceux permettantlatsiration logique et spatiale d’'un document, afin
d'assister les auteurs dans la création de documents hgderrmsynchronisés. Produire de tels documents
consiste avant tout a spécifier les relations temporellé® ¢gs divers objets multimédia, chacun ayant une
durée fixée ditédéaleque 'auteur accepte de modifier éventuellement dans uaicéntervalle. Cela signifie
gu’un objet multimédia trop long pour satisfaire les coiniies imposées peut étre raccourci dans certaines
limites. La seconde étape consiste alors a déterminer @mgfiphtion du scénario qui soit en adéquation
avec les contraintes exprimées par I'auteur, autremenil &iut trouver la durée de chaque objet multimédia
telle gu'il N’y ait pas de temps mort dans la présentation. Mament de la présentation du document, la
planification est suivie au mieux, mais des aléas comme ardréians le téléchargement des médias, ou bien
une action de l'utilisateur, peuvent perturber la planifara Il faut alors un moyen de réajuster en temps réel
cette planification.

En adoptant un modéle de graphe pour représenter les nslaémporelles entre les objets multimédia, les
problémes de synchronisation adressés précédemmentpeaevigaduire par des problémes de tension dans
un graphe: la recherche d'une tension compatible qui rdfigtecherche d’'une planification possible pour un
scénario, et la recherche d’'une tension de colt minimal quiétise la recherche de la meilleure planification
possible. La notion de tension dans un graphe est beaucouns népandue que celle de flot, peut-étre plus
intuitive, et permettant de modéliser de nombreux prob&emdééanmoins, la relation de dualité qu'il existe
entre le flot et la tension suggére deux stratégies pour désdes problémes de tension: s’inspirer des algo-
rithmes de flot pour élaborer des méthodes pour les probldmtsnsion, ou bien transformer via la dualité un
probléme de tension en un probleme de flot.

Nous proposons plusieurs méthodes de résolution qui tedéeprendre en compte les différentes contraintes
pratiques liées a la synchronisation hypermédia. La cudliine planification d’'un scénario est difficile a
mesurer. Parmi les approches proposées, nous avons refengud attribue a chaque objet une pénalité en
fonction de I'écart entre sa durée planifiée et sa duréeddéal colt étant naturellement une fonction con-
vexe. Cependant la forme précise de la fonction est uneigoestiverte, il est nécessaire de proposer une
approche suffisamment flexible pour permettre I'expériagort de différents types de colt convexe (linéaire
par morceaux, dérivable). Un autre aspect important carckex réaction en temps réel des méthodes, il est
nécessaire de proposer des méthodes qui puissent réajstatanément une planification qui n’est plus pos-
sible a la suite d’anomalies (retards sur le réseau, iménrede I'utilisateur...), afin de rendre la planification
a nouveau réalisable et méme mieux optimale. Ces besoinsxéhilité et en efficacité restreignent forcé-
ment les approches que I'on peut envisager. Les algorithmragmsés dans ce mémoire sont polyndmiaux ou
pseudo-polynémiaux avec une efficacité pratique établie.
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Notre objectif étant de proposer des solutions pratiques [@domaine de I'hypermédia, il nous a semblé
important de fournir une implémentation des méthodes qus pmposons. Cela nous a conduit a réfléchir au
projet plus ambitieux de développer des composants ldgieatilisables pour la recherche opérationnelle, et
plus spécifiqguement pour les problémes de graphes, I'dbgant que des personnes connaissant la recherche
opérationnelle puissent réutiliser et étendre les commsgmur développer leurs propres solutions, et que des
personnes peut-étre moins averties puissent utiliseolepasants comme des "boites noires" et les assembler
pour obtenir un produit fini.

Mais la recherche opérationnelle, contrairement a d’audmemaines, ne peut pas suivre les régles classiques
de développement du génie logiciel centrées sur la motélisdes données plutdt que celle des algorithmes.
Outre les enjeux que suscite le développement de compdsaidiels réutilisables pour les problémes de
graphes et les différences avec une conception logicikdksiciue, nous montrons le potentiel (et les concepts
tentants a éviter) du paradigme objet pour élaborer des asamps de recherche opérationnelle. Nous présen-
tons finalement différentes techniques de conception qungient d’aboutir a des composants génériques
réutilisables, portables, robustes et efficaces.

Ce mémoire est décomposé en trois parties. La premiéreééodas deux premiers chapitres, présente le
domaine de la synchronisation hypermédia et comment nsaidlertains de ses probléemes sous la forme de
problémes de tension dans un graphe. La seconde partie osémpes chapitres 3 a 5, propose plusieurs
algorithmes pour résoudre des problémes de tension. L&deqpartie, formée des trois chapitres restants,
présente les enjeux, les moyens et les solutions les mieapt&eb a I'élaboration de composants logiciels
réutilisables pour la recherche opérationnelle. Voicinteasiant un résumé trés bref de chacun de ces chapitres.

Le chapitre 1 présente plus en détails la problématique de la syncht@amshypermédia et les nombreux
besoins des concepteurs d’outils de création et de présentie documents hypermédia, notamment les dif-
férents types de relations temporelles a exprimer entreldts multimédia et les possibilités de mesure de la
gualité d'une planification.

Le chapitre 2 introduit la notion de graphe et plus particulierementecelé graphe temporel, qui permet de
modéliser des contraintes temporelles entre des objetsmédia. Nous montrons que certains problémes de
synchronisation hypermédia peuvent alors étre étudiésmdes problémes de tension, en particulier ceux de
la tension compatible et de la tension de co(t minimal.

Le chapitre 3 est consacré au probléme de la tension compatible, pouellequs étudions deux approches,
I'une basée sur une recherche de cocycles augmentantse 1w une recherche de plus courts chemins, les
deux méthodes étant fortement polynémiales.

Le chapitre 4 se penche sur le probléme de la tension de colt minimal, dénasit tout d’abord des colts
convexes linéaires par morceaux, et ensuite de maniéregphésale des colts convexes dérivables. Pour le
premier type de co(t, deux approches sont étudiées, I'uséebsur une recherche de cocycles augmentants,
elle est pseudo-polynémiale, et I'autre consistant en taresformation du probléme en un probléme de flot de
colt minimal, elle est polynémiale. La premiére méthodeeastiite adaptée a des colts convexes dérivables
guelconques.

Le chapitre 5 s'intéresse a une classe particuliere de graphes, lesagaghie-paralléles, qui représentent
des cas idéaux de synchronisation hypermédia. Une métbagenent polyndmiale est alors proposée. Cette
méthode est ensuite exploitée pour résoudre des cas plisteg®anodélisés par des graphes presque série-
paralléles, la méthode est alors pseudo-polynémiale.

Page 2 Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia



Bruno Bachelet INTRODUCTION

Le chapitre 6 explique les enjeux de la réutilisabilité logicielle et géfe dans le développement de logiciels
de qualité, les particularités liées a la recherche oménagile sont évoquées.

Le chapitre 7 présente le paradigme objet, I'une des approches les pligg®s du génie logiciel, en expliquant
en détail les forces et les faiblesses des différents ctméape a la réutilisabilité et aussi a I'efficacité qu’ils
entrainent pour la recherche opérationnelle.

Le chapitre 8 présente des techniques de conception pour élaborer dgsosants génériques, c'est-a-dire
indépendants des structures de données qu’ils manipulegsealgorithmes qu’ils emploient, tout en étant
suffisamment extensibles pour étre réutilisés dans difésesituations. Enfin, nous présentons succinctement
la bibliotheque que nous avons développée, en précisalyupseaspects plus pratiques tels que la portabilité,
et les extensions que nous envisageons par la suite.
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PARTIE | - SYNCHRONISATION HYPERMEDIA

Cette premiére partie est une introduction au domaine dgpkimédia et en particulier aux prob-
léemes de synchronisation rencontrés lors de la concepttotleda présentation d'un document
hypermédia. Nous proposons de représenter ces documewtzayisés a l'aide de graphes, dont
nous introduisons ici certaines notions et propriétésspeénsables a notre étude. Nous discutons de
la pertinence de cette modélisation et des restrictiongltpisuggere. Enfin nous montrons que la
représentation choisie permet d'aborder les probléemesytietsonisation hypermédia comme des
problémes de tension dans un graphe.
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AVANT-PROPOS

Les termegnultimédiaet hypermédiasont devenus courants de nos jours. La puissance des eutimgier-
sonnels et les débits de communication actuels permetiemaginer I'échange de données sous des formes
trés évoluées. Cependant, malgré les possibilités dafelés documents électroniques que I'on rencontre
actuellement sur Internet possedent une structure |lméais proche des documents papiers (& I'exception de
I'hyperlien qui permet de naviguer de maniére tres efficabexiste des outils pour la création de documents
structurés au niveau logique (décomposition en partiegpities, sections...), au niveau spatial (placement
d’objets multimédia a I'écran), mais pour l'instant tréesi@el niveau temporel (positionnement dans le temps
d'objets multimédia).

A I'image des outils pour assister un auteur dans la stratitur logique et spatiale d’'un document, certains se
sont intéressés a I'élaboration de logiciels pour faciliéecréation de documents dynamiques, c’est-a-dire ou
les objets du document sont synchronisés dans le tempsradeaspécifications évoluées fournies par I'auteur.
Cet aspect suscite de nombreux problémes: comment destribs données sur un réseau afin d’obtenir un
téléchargement optimal lors de la lecture du document ? @hsynchroniser a bas niveau les flux de données
afin d’éviter les dégradations de qualité ?... et enfin, comrsynchroniser & un plus haut niveau les différents
objets multimédia afin de garantir les spécifications dedaudu document ?

Ce mémoire se penche tout particulierement sur la derniggstign, lasynchronisation inter-médjalont la
problématique est tout a fait comparable a celle posée potréation de documents ou 'auteur spécifie une
structure sous forme de paragraphes, d'images... justdi@més a gauche, centrés dans la page... et un
systéme logiciel se charge de positionner au mieux tousléesedits pour un rendu de la meilleure qualité
possible, I'exemple le plus connu étant TeX (cf. [Knut81[)ans I'aspect temporel, les relations entre les
objets sont plutét du genre: I'objet A doit étre présenténal/abjet B, I'objet A démarre en méme temps que
l'objet B...

De nombreuses approches sont proposées pour la synchimnisgéer-média, aussi bien au niveau de la for-
malisation méme des relations temporelles entre les ofrjatimédia, que des méthodes permettant la syn-
chronisation de ces objets lors de la présentation du datuaespectateur. N’étant pas experts dans ce
domaine, nous proposons un premier chapitre qui positisimplement nos travaux par rapport a toutes les
problématiques et les études déja menées, renvoyant &utetttdes documents plus complets sur I'aspect
méme de la synchronisation hypermédia.

Nous nous intéressons tout particulierement aux probléteaegcherche opérationnelle, et plus précisément
d’optimisation, que la synchronisation inter-média stiesdPour notre étude, nous avons choisi une formalisa-
tion ditepar intervalles trés courante, permettant de représenter les relatiommotelles des objets multimédia
d’'un document. Dans le second chapitre nous proposons présentation sous forme de graphe de cette for-
malisation, et discutons des limitations que nous appsrédors dans I'expression des relations temporelles.
Nous montrons enfin que la synchronisation inter-média @eatmodélisée par des probléemes de tension dans
un graphe.
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CHAPITRE 1
LESDOCUMENTSHYPERMEDIA SYNCHRONISES

Un document multimédiast un document électroniqgue composé de différents méoiame du texte, du son,
de la vidéo, des images, des animations, des applets. guibesst possible de naviguer entre différents docu-
ments multimédia, grace dien hypertexteon parle delocuments hypermédi®ar exemple, les pages HTML
gue I'on trouve sur Internet et la plupart des CD-ROMs édfgcabnstituent des documents hypermédia. |l
est vrai cependant que, malgré les évolutions technolegiqui nous permettent notamment le transfert et
la décompression quasi en temps réel de données volumineasame la vidéo, il n'existe toujours pas de
documents qui exploitent pleinement le mélange des diffénmédias.

Les objets multimédia variés qui constituent un documepthyédia sont certes structurés au niveau logique,
i.e. le document est décomposé en parties, chapitrespisgctious-sections...; et au niveau spatial, en permet-
tant le contrdle du placement des différents objets a Iiéoradans une page (e.g. [Laya96b]). Mais au niveau
temporel, trés peu d’'outils permettent d’organiser leghinultimédia. Bien qu’une page HTML contienne
différents médias animés, ces derniers ne sont pas synsfsantre eux et n'exploitent que de maniére sim-
pliste les capacités vidéo. Dans certains types de docurnanne les supports pédagogiques, il est intéressant
de structurer les différents médias afin d’obtenir une priasien sophistiquée et extrémement planifiée dans le
temps, avec néanmoins une bonne interaction avec le spactat

Ces aspects temporels sont regroupés sous le ternsgndbironisation hypermédiaComme le souligne
[Herm98], cette problématique souléve de nombreux probdeentous les niveaux du développement infor-
matique: les technologies des réseaux, les techniquesmdpression des données, la synchronisation bas
niveau des flux de médias (synchronisation d’une vidéo avéasde sonore)... Nous ne nous intéresserons ici
gu'a la synchronisation entre objets multimédia a partispécifications fournies par I'auteur d’'un document,
synchronisation qualifiée uiiter-média Dans la suite du mémoire, lorsque nous parlerons de symishtmn
hypermédia, il sera sous-entendu ce type précis de syrishtiom.

Pour concevoir un document hypermédia synchronisé, umiactenmence par collecter ou créer des données
sous différentes formes (son, vidéo, texte, images...» doanées peuvent provenir de différentes sources et
n'ont, a priori, pas été congcues dans un but unique et préciiffision. Dans un second temps, l'auteur
tente d'élaborer un scénario a partir des médias récoltés gumcevoir une présentation sophistiquée ou le
spectateur peut éventuellement intervenir, simplemeunt pentir, accélérer, stopper... la présentation, mais
également pour déclencher des événements comme cliquen $iquton pour lancer une nouvelle séquence
dans la présentation.

De nombreux travaux se sont penchés sur la maniére de spéaifseénario et les possibilités d'intervention
du spectateur, et ont aboutis a plusieurs standards ititamaax de multimédia: HyTime [Newc91], MHEG
[Boud95], Premo [Herm98], SMIL [Bult98]... [Rous98] exqlie que les trois premiers standards cités consid-
erent plutét la synchronisation bas niveau des flux multimé@n revanche, SMILynchronized Multimedia
Integration Languagg qui a été retenu comme standard par le WWW Consortium @f3GW1]) et qui
devrait a terme étre intégré dans les navigateurs Web, petenspécifier des synchronisations entre objets
multimédia plus sophistiquées.

Plusieurs outils ont également été élaborés pour fourmrassistance a I'auteur lors de la création d’'un docu-
ment hypermédia synchronisé, et pour assurer la synchtarisdu document au moment de sa présentation:
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CMIFed [vR0s93], Firefly [Buch93a], Isis [Kim95], Madeusd{a97], HyperProp [Soar00]... De la concep-
tion de ces outils sont issus différents types de modélerepuésenter les spécifications temporelles. Plusieurs
travaux trés complets discutent des possibilités de chgdonr98], [Rous99], [PLug96]. Nous nous intéres-
sons en particulier a I'outil HyperProp, I'un des objectifs notre étude étant de proposer des méthodes de
synchronisation adaptées a ce systeme.

Dans un premier temps, nous présentons les besoins dessateagernant I'aspect temporel des documents
hypermédia et plus précisément les différentes relatemporelles entre les objets multimédia qu’ils souhait-
ent exprimer. Cela nous permet dans le second chapitre geggoune modélisation sous forme de graphe
qui tente de prendre en compte la plupart de ces besoins. éd@asons ensuite les principaux problémes de
recherche opérationnelle et d’optimisation qui se poskens,aaussi bien au niveau de la conception méme des
documents hypermédia synchronisés qu’au niveau de la gymishtion de leur présentation. Finalement, nous
discutons brievement des diverses solutions apportéesli@chent a ces problémes.

1.1. Les relations temporelles

Considérons un objet multimédid. On notes ,; I'événement, la date, de début de la présentatiof/det e 5,
I'événement de fin de sa présentation. Une premiere apppmlvedéfinir un scénario consiste a affecter une
date de début de présentation a chaque objet multimédiatdade fin de présentation de chacun découlant de
sa durée intrinséque (pour une vidéo, un son...) ou d’'ungedehioisie par I'auteur pour les objets intemporels
(une image, un texte...). Cette représentation est dlagtar la figure 1.1.

—{ videg ‘ image; ‘ texte }—
| textg |
—] sorj11 \ son, —
O:s lés 363 3és 56 s> e

Figure 1.1: Représentation d’'un scénario par lignes de temps

Cette approche comptabilise plusieurs défauts. Tout dihhlbest trés délicat de modifier un tel scénario. Si

I'on retire par exemple I'objetideo, il faut revoir la synchronisation de tout le document. Etr@ua cause

de problémes sur le réseau, ou méme d'objets multimédiaalone maitrise pas la durée (e.g. une requéte
dans une base de données), il faut étre capable d’expringeingartitude quant a la durée d’'un objet ou sa
date de début de présentation. Il a donc fallu proposer upelpe qui corrige ces défauts. Elle est issue de
plusieurs travaux synthétisés notamment dans [Jour99fgoimmande, pour un systéme de synchronisation
hypermédia, les spécifications que nous présentons mairiten

1.1.1. Informations qualitatives, relations d’Allen

Il est important de fournir une certaine flexibilité que [@83] propose dans une approche descriptive des
relations temporelles (totalement indépendamment dpd&ssynchronisation hypermédia a I'époque) entre
les différents objets multimédia. Les figures 1.2 et 1.3és@ntent les 13 relations qu'il a ainsi établies. Iy en
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a en fait 7 fondamentalemeetsbefore starts finishes equals during, overlaps Les six autresret-by after,
started-by finished-by contains overlapped-by sont simplement les relations inverses. Toutes cesarkti
comme le montre la figure 1.2, expriment des contrainte® éegrévénements de début et de fin des différents
médias. Par la suite, nous ferons référence a ces relatons @rmerelations d’Allen.

LA B | 4= Sq (A [« B | =p e,<Sg
Amees B A before B
$4= S Sp>Sp by,
‘ ! ‘ ! ‘ S,<S
| | - | | - k T 1 i A B
A et en<es A SO T O S B IR
Astarts B Afinishes B e,>s,
Aovelaps B

Su= S | B | SA>S
| | - A: B | t t 3 - A< B
&= e S A Je e e

AequdsB AduingB

Figure 1.2: Les 7 premiéres relations d’Allen.

Bien que décrivant déja un grand nombre de possibilitésredagons sont insuffisantes pour les besoins de
création de documents hypermédia synchronisés, commeiligrsent notamment [Jour99] et [Laya97]. lIs
proposent de compléter ces relations avec I'opération gjerditionor. En particulier, la possibilité de struc-
turer les objets multimédia sous forme de composites ertrial nécessité d’exprimer une disjonction entre
différentes contraintes (e.g. [Farg98]).

(B [ A ] (B W[ A]
Amet-by B A after B

t,
A | A |
> :

| T ran —
L
Afinished-by B A cortains B —

A overlapped-by B

Figure 1.3: Les 6 relations inverses d’Allen.

Prenons I'exemple de la figure 1.4. L'événemeptdu composite”' est défini parsc = minycc{sx}, en
d’'autre termes- coincide avec la date la plus ancienne des objets qui comipOseA l'inverse, la datee
est définie paec = maxxcc{ex}. Dans notre exemple, cela s’exprime par des relations efdombinées
avec des disjonctions:

(D meets A) or (D meets B)

D before A A ] C

D before B D E

(E met-by A) or (E met-by B) . B ]

Eaftera :

E after B Figure 1.4: Un exemple de scénario avec un objet composite.
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1.1.2. Informations quantitatives, intervalles et ensembkedetolérance

Pour permettre une expressivité plus grande, il est s@liilaide compléter les relations d'Allen par des in-
formations quantitatives du genret before B d'au moins 3 secondes, d'au plus 2 secondes, entre 2 et 3
secondes... Il est également nécessaire de fournir degals de durées pour les objets multimédia, plutdt
gu’une durée unique. Nous en expliquons maintenant lesnaigrace a I'exemple simple illustré par la fig-
ure 1.5 (qui reprend le scénario par lignes de temps de leefitydr), ou les fleches signifient que la fin de
I'objet source coincide avec le début de I'objet cible. Laafication textuelle équivalente a ce schéma est
définie comme suit.

videoy starts sonq
video1 meets texte;
video; meets image;
texte finishes sony
image; meets textes
soni meets sonsg
textes finishes sons

Les objets multimédia proviennent souvent de sourcesreéiffés, il n'y a donc aucune chance de pouvoir
satisfaire les contraintes exprimées précédemment. @elfiarait par exemple que la durée dielco ajoutée

a celle detexte; est égale a celle den,. Nous appelondurée idéalda durée intrinséque des objets s'ils en
ont une (e.g. une vidéo ou un son), ou la durée que l'auteupiaiets’ils n'en ont pas (e.g. un texte ou une
image). En effet, l'auteur peut juger du temps nécessaadetiure d’'un texte ou a l'assimilation des différents
éléments d’'une image en fonction du message qu'il tenteidegasser.

——» videq | imaga | —» texs | —
A

début textg §fin

> s T son

Figure 1.5: Un exemple decénario avec les relations d’Allen.

Pour que les contraintes induites par les relations teripsiguissent étre satisfaites, I'auteur doit accepter une
certaine flexibilité sur la durée idéale des objets multiméBar exemple, pour une image dont la durée choisie
était 10 secondes, il est tout a fait concevable que I'awdecepte une durée effective entre 9 et 11 secondes.
De la méme maniére, la durée d'un texte peut étre définie daimgervalle continu.

En revanche, pour une vidéo ou un son, il est plus délicataqiad la durée de maniére continue. Cette durée
est déterminée par le débit des données, en images par squoumdla vidéo et en kilobits par seconde pour

le son. Il est facile de s’apercevoir qu'un changement d'seige unité dans le débit du média entraine une
modification de la durée de maniére discréte. Pour ce typeétiamla tolérance n’est donc pas un intervalle

continu, mais un ensemble de valeurs discrétes. Néannil@sgste des techniques, détériorant plus ou moins
la qualité du média, qui permettent d’ajuster de maniéréimmoa la durée de ces médias (cf. [Stei90]). L'aspect
discret n’'intervient alors finalement que lorsque I'on e plusieurs alternatives pour un objet multimédia.

Par exemple, la bande son d’une narration peut exister srephs versions de durées différentes.
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1.1.3. Informations causalesdurées et dates imprévisibles

Nous avons vu qu'il était nécessaire de pouvoir gérer lesriitgdes. Il en existe deux types, celles sur les
durées de certains objets multimédia, et celles sur les d&ecurrence de certains événements. La premiéere
peut étre liée tout simplement & un objet multimédia donul&e ne peut pas étre connue a I'avance, comme
une requéte dans une base de données ou I'exécution d'ulet. d@pseconde est typiqguement une action d’'un
utilisateur, par exemple un clic sur un bouton qui va dédlenaine nouvelle séquence d’objets multimédia
dans la présentation.

Pour un formalisme qui tente d’exprimer les synchronisetibypermédia, il est important de dissocier les
durées et les événements prévisibles de ceux qui sont indaés (e.g. [Farg98]). [Laya97] préconise en
outre deux relations ditesusales Elles confrontent des événements prévisibles a d’auttpgévisibles.

A ] A
! A !

! or ! v
B B[]
ApaminB
A

i v . or |
B[]
A parmaster B

Figure 1.6: Relations causales.

La premiere relationA parmin B, signifie que les objets multimédi4a et B démarrent en méme temps, et
gue le premier qui se termine arréte l'autre. En résumé, léedde présentation dé et B est celle du plus
petit, mais celle-ci n'est bien entendu pas connue a I'avdles durées dd et/ou deB sont indéterminées).
La seconde relatiom parmaster B, signifie queA et B démarrent en méme temps, et qiéermineB si ce
dernier n'est pas déja terminé. La aussi, les durées ddou deB sont indéterminées. La figure 1.6 illustre
ces deux relations causales.

1.2. Problemes de synchronisation

Comme nous l'avons déja souligné, la synchronisation hgpdia suscite de nombreux problémes de recher-
che opérationnelle. Ceux qui nous intéressent ici conoetaeflexibilité offerte par les intervalles continus
ou les ensembles discrets des durées tolérées pour le=uiffdbjets multimédia. Cette flexibilité offre un
nombre important de possibilités de planification parmiglesdles il faut choisir la meilleure. Avant de nous
pencher sur ce probléme d’optimisation, intéressons-tmitsd’abord a quelgues problémes de réalisabilité.

1.2.1. Problemes de réalisabilité

La problématique générale consiste, a partir de spécditatiemporelles qui décrivent un scénario, a déter-
miner uneplanification, autrement dit une date pour chaque événement du scénan®.planification sera
réalisablesi elle satisfait toutes les contraintes temporelles ex@eis par I'auteur du scénario, i.e. les relations
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temporelles et les ensembles de tolérance. S'il existe ansnume planification réalisable pour un scénario,
on dira que ses contraintes temporelles satérentes De la littérature, il resort trois questions importantes
concernant la réalisabilité d’'une planification.

e La premiére question qui se pose est de savoir si une pldinfiagalisable existe. Sila réponse
est positive, il s'agit d’en déterminer au moins une. Si jgorése est négative, il faut déterminer
la ou les contraintes qui sont responsables de ce fait, afiiayuteur corrige les spécifications de
son scénario.

e La seconde question, d’'ordre plus pratique, consiste drsguelles sont les durées minimales
et maximales de présentation d’un scénario. Comme I'expl[tim95], il est tout a fait appré-
ciable, aussi bien pour l'auteur du document que pour untafeer, de connaitre la durée totale
d’une présentation.

e Latroisieme question concerne plutbt la phase de coneegti@locument. Il peut étre intéressant
pour I'auteur de connaitre la durée minimale (ou maximal&)mobjet multimédia peut prendre
dans une planification réalisable. Cela permet de savogtslgjet peut poser probléme dans la
synchronisation. En effet, son intervalle durée minintale2e maximale comparé a son ensemble
de tolérance permet de juger des contraintes gu'il subitte@&formation est également impor-
tante pour la présentation, un objet avec peu de différemice ses durées minimale et maximale
est critique, un simple retard sur un tel objet pourrait echpé toute planification réalisable.

Le probleme de la réalisabilité prend un aspect trés diffétes qu’on introduit des événements ou des durées
imprévisibles. Un intervalle de temps plus ou moins prétass lequel un événement (ou une durée) imprévis-

ible sera constaté, est généralement connu. Il est donibfgosut de méme de détecter certaines incohérences
temporelles, en fonction de la date potentielle de I'évém@mlil existe des cohérences plus ou moins fortes

(cf. [Vida97]).

e Cohérence forte: il existe une planification réalisablelgue soit I'occurrence des événements
imprévisibles. Une planification peut donc étre fixée a Irene on est sir qu’elle pourra étre
réalisée.

e Cohérence faible: il existe toujours, pour chaque occagates événements imprévisibles, une
planification réalisable. Il n’est pas possible de fixer @dizce une planification réalisable.

e Cohérence dynamique: il existe une planification réalesaipli peut étre modifiée au moment de
I'occurrence d’'un événement imprévisible, pour donnernmevelle planification réalisable. Une
planification peut étre fixée a I'avance, on est s(ir que qudiaguve, il sera possible de réajuster
cette planification.

La problématique peut sembler proche de celle posée erfipddinn de projets ou de taches (e.g. [Fold93]).
Cependant, la grande différence des problémes de synshtiom inter-média est qu’aucun temps mort im-
plicite (i.e. non spécifié par I'auteur) n'est autorisé. lrektions temporelles sont telles qu'il est interdit,
comme dans I'exemple de la figure 1.5, de jos@t, plus court quevideo; Suivi detexte;.

1.2.2. Problemes d’optimisation

Une fois que 'on sait gu’une planification est possible glelle question est de savoir quelle est la planification
qui permet une présentation du document de la meilleurat@udles ensembles de tolérance offrent une
certaine souplesse dans la planification et généralemexiste un grand nombre de solutions réalisables.
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Cela souléve le probleme de pouvoir quantifier la qualitéhe’planification. Cette discussion est encore
ouverte a I'heure actuelle. En effet, certains proposeanplEiment d’'attribuer un co(t a chaque obijet, pro-
portionnel a la déformation (i.e. la différence entre saédudéale et sa durée planifiée), e.g. [Buch93b] et
[Kim95]. Mais cette approche entraine des inégalités, yatdles contraint peut se retrouver trés déformé
alors que d'autres trés peu. Au lieu d'avoir des codts ptoparels, des colts quadratiques sont proposés,
e.g. [Kim95]. Enfin, pour des difficultés pratiques a défarmes objets multimédia, certains auteurs préferent
exprimer la qualité d’'un document par un minimum d’objet®d@és, sans distinction entre une légere ou une
forte déformation, e.g. [MediO2]. Nous discutons plus etaitlée cet aspect au chapitre 2 aprés avoir présenté
une modélisation sous forme de graphe des relations teftgzoet des ensembles de tolérance introduits ici.

Dans un objectif d’optimisation, une grande différencefaisé¢ entre des intervalles de tolérance continus et
des ensembles discrets, puisque de maniére générale ilsdagpile d'optimiser dans un espace continu que
dans un espace discret. Deux planifications "proches" @adsrhaine continu auront des qualités similaires,
alors que dans le domaine discret deux planifications quentindentiques pourront avoir des qualités trés
différentes.

1.2.3. Cycle de vie d’'un document synclumisée

Ces problemes de synchronisation se posent a différematessdu cycle de vie d’'un document hypermédia (cf.
figure 1.7). En effet, il est souhaitable tout d’abord d'si&sil'auteur dans la conception des documents, cette
phase est appeléettiition Lors de I'élaboration du scénario, c’est-a-dire au mona&groncer les relations
temporelles et de fixer les ensembles de tolérance des diggebjets, il faut vérifier en temps réel que l'auteur
ne produit pas un systéme de contraintes irréalisable net dérifier la cohérence d’'un scénario.

cohérenceaoui / nor
Cortréle
EDITION ajout contrainte . (cohérence)
contrai ntes temparel es
FORMATAGE
(qudité)
planificatior
P adion
rendu visuel & sonae q Utili sateur
PRESENTATION
régustement planificatior
< o o Cortrdle tempsréd
vidationplanificaion > (cohérence & quadlité)

Figure 1.7: Cycle de vie d’'un documemgpermédia.

Il est également important d’essayer d’'indiquer la ou legtraintes qui entrainent I'incohérence du scénario.
Le probleme de réalisabilité devient alors un peu plus dgédraiter, il faut non seulement trouver une solution
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réalisable si elle existe, mais déterminer aussi les raiponr lesquelles éventuellement elle n'existe pas. En
outre, il a été expliqgué précédemment que certains évérismenurées peuvent étre impreévisibles. Cet aspect
doit étre pris en compte dés la phase de planification du dest(e.g. [Vida97]) et les différents niveaux de
cohérence (forte, faible ou dynamique) ou d’incohérenablist

La création du scénario d’un document est un processusmect@l: I'auteur crée un premier scénario et doit

étre sar de suite qu'il est cohérent, il le prévisualiseiemvau scénario, ajoute/supprime une relation... Il est
donc nécessaire a la fois de vérifier en temps réel la corgthndocument, mais également de pouvoir en peu
de temps fournir une planification optimale (ou presquey pme prévisualisation. L'auteur refusera en effet

d’attendre plusieurs secondes pour prévisualiser letedgig son travail.

Il est également nécessaire, afin de ne pas déstabiliséedtaet de toujours lui permettre une approche in-
crémentale, de garantir une certaine robustesse dansutioadlouvée. Autrement dit, si I'auteur effectue un
changement simple dans les relations temporelles ou lesdrss de tolérance, il ne faut pas que la nouvelle
solution soit totalement différente de I'ancienne.

Une fois les relations et les ensembles spécifiés par I'gutast possible de prendre plus de temps, dans la
phase appelé®rmatage pour déterminer la planification de meilleure qualité peudocument. Cette phase
peut étre lancée a chaque prévisualisation si elle estauiffieent rapide. Ensuite, vient la phasgdesentation

ou la planification est respectée tant qu'il n'apparait pagpmbléme, tel gu’un retard sur le réseau au cours
du téléchargement d’'un média. En cas d’anomalie, il fautsafdre capable de réajuster en temps réel la
planification, et la encore de disposer d’'une méthode effipacr réagir instantanément.

1.3.Méthodes de résolution existantes

Il est trés délicat de discuter des méthodes qui permeterdéterminer une planification réalisable et/ou
optimale, et encore moins de les comparer, puisqu’ellesrdfgnt trés fortement de la modélisation choisie,
et donc des restrictions d’expressivité induites, pouriengr les relations temporelles. Nous en proposons
néanmoins un rapide apergu.

1.3.1.Cohérence et planification réalisable d’un scénario

La détection de la cohérence d'un scénario et la déterromatiune planification est un probléme simple
lorsqu’il s'agit uniguement d’intervalles de tolérancentious sans aucun événement ou durée imprévisible.
[Song99] propose par exemple une modélisation sous forngeagdne trés proche de la notre (cf. chapitre 3),
les contraintes temporelles d’'un scénario se traduisens ah conditions d’inexistence de certains cycles sur
le graphe équivalent, des cycles de longueur négative pégspment. Le probléme peut alors étre ramené
simplement & un probléme de plus court chemin dont de nomlaigorithmes polynémiaux existent. Cette
approche est tout a fait adaptée au processus incrémengaptase d'édition puisque trés efficace.

Détecter la cohérence d’'un scénario et déterminer unefigiion avec des événements imprévisibles devient
plus délicat. Les solutions proposées reposent sur degnsgstd’énumeération exhaustive des possibilités
(e.g. RT-LOTOS [Cour96b], [Sant99], [Samp00a]), ou wilis une simulation a événements discrets pour
tester différentes planifications (réseaux de Petri [Dif9Ces méthodes sont tout a fait adaptées a cet aspect
imprévisible, mais a cause de la combinatoire explicitesligi’'gérent, elle deviennent tout de méme assez
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vite difficiles & manipuler. Dans le cas ou I'aspect impriblisest écarté, elles deviennent inefficaces faces
a la méthode présentée précédemment. En revanche, eliestafés réponses aux questions concernant la
cohérence forte, faible ou dynamique du document.

Toutes ces approches ne peuvent pas étre employées en &hpsur maintenir la cohérence d’un scénario.
Pour cela, [Laya02] propose un algorithme glouton qui tenteours du temps, face aux événements imprévus
tels que des retards dans le téléchargement des objetsnédilti, ou des interactions du spectateur, de garantir
une planification réalisable, ou tout du moins de s’en raghpn L'approche considére des temps morts entre
certains points d’articulation du scénario afin de perraeitre flexibilité supplémentaire dans la planification
du scénario et essaie de les réduire, jusqu’a ce gu'ils soigs si possible.

A notre connaissance, il nexiste pas d’'approche qui teatdéderminer une planification réalisable, ni méme
de vérifier la cohérence d’'un scénario pour des ensemblesi@rarice discrets. Une approche utilisant la
programmation par contrainte semble tout a fait adaptéerpaunipuler ces ensembles discrets.

1.3.2. Planification optimale d’unscénario

Les approches énoncées précédemment ne gérent pas lé gealiplanifications. La solution actuellement
employée consiste a modéliser les contraintes temporsdies forme de contraintes linéaires et de s’assurer
gue la fonction qui évalue la qualité d’une planificationlestaire. Il est alors possible de résoudre le probléme
par la programmation linéaire (e.g. [Buch93b] et [Kim93lais il est impossible dans ce cas de considérer une
mesure de la qualité différente d’une fonction linéaireraique [Kim95] explique gu'il serait intéressant de
manipuler des fonctions quadratiques pour introduire wuité dans les déformations des objets multimédia.

La problématique suscitée par des événements et des domgevisibles est néanmoins Iégérement abordée
dans ces travaux, simplement en découpant le scénario syroilets d’articulation induits par les données
indéterministes. Par la programmation linéaire, les pogtidu scénario sont ensuite optimisées, les dates
trouvées pour les événements prévisibles étant relativebels des événements imprévisibles.

Une approche combinant 'un des modéles linéaires prétgdeac une technique @anch & Boundpermet
d’'optimiser la qualité d’'une planification mesurée par lenboe d'objets touchés par une déformation (cf.
[Medi02]). Cette méthode peut étre envisagée pour la phagarthatage, mais ne peut pas étre employée pour
un usage temps réel.

La programmation linéaire est efficace sur des documentsillie taisonnable (quelques centaines d'évé-
nements), et par conséquent est adaptée a la phase de fygnoatale prévisualisation. En revanche, une
utilisation temps réel n'est pas possible en I'état. |l hjgss concevable d’optimiser plusieurs fois le scénario
pendant la diffusion du document, mais les contraintesaiied pourraient étre modifiées en temps réel et
I'optimisation recommencée a partir de la solution exigtarEn résumé, aucune solution ne permet a notre
connaissance un réajustement en temps réel de la plawificgitimale d’'un scénario.

1.4. Conclusion

De cette présentation, il resort que des méthodes variésretient de répondre a certains des problémes liés
a la synchronisation inter-média. Mais chacune se coresnirun aspect du probléme et est peu adaptée aux
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autres: la cohérence ou la qualité, I'imprévisible ou leviziéle, le temps réel ou le formatage. L'objectif de
notre étude est une investigation des possibilités offgrte une modélisation des contraintes temporelles et
des ensembles de tolérance par I'outil de graphe possédatiéorie importante, en espérant couvrir plusieurs
aspects de la problématique.

Nous proposons au cours des chapitres des méthodes painhettitection de la cohérence d'un scénario,
la recherche d'une planification réalisable, optimale,caes principales mesures de qualité énoncées ici.
Lefficacité des méthodes et leur approche permettent dager une utilisation en temps réel, aussi bien
pour la cohérence que pour la qualité de la planification.e@éant, nous excluons de notre étude les ensem-
bles de tolérance discrets (comme toutes les approchesnpés précédemment) et nous ne prenons pas en
considération les événements imprévisibles, pour lesdiaproche générale que nous proposons n’est pas
adaptée.

Le chapitre suivant propose l'introduction de quelquesomstnécessaires sur les graphes, avant de poursuivre
la discussion sur la synchronisation hypermédia par laqsitipn d’'une modélisation sous forme de graphe
temporel des spécifications d’'un scénario, et I'explicaties limitations gu’elle impose sur les relations tem-
porelles ainsi représentables.
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CHAPITRE 2
LES GRAPHESTEMPORELS

Dans le premier chapitre, nous avons exposé quelques preblde synchronisation hypermédia (inter-média
plus précisément) liés a la réalisabilité et a I'optimisatd’une planification pour la présentation synchronisée
d’objets multimédia. Nous présentons ici une modélisasions forme de graphe. Celle-ci ne permet pas de
représenter toutes les spécifications désirées par lagadie documents hypermédia synchronisés, mais tente
néanmoins d’'en rassembler les principales. Travaillartodlaboration avec les concepteurs d’HyperProp (cf.
[Soar00]), le choix des spécifications a prendre en compte datre modélisation a fortement été guidée par
leurs besoins.

Mais avant d’étudier cette modélisation, il nous sembleesgaire de consacrer une section a I'introduction
de notions et de propriétés élémentaires sur les graphispémgables pour la compréhension du document et
éventuellement pour intégrer les algorithmes des proshehiapitres dans un logiciel de conception et/ou de
présentation de documents hypermédia synchronisés. Apalgues rappels trés généraux sur les graphes,
nous introduisons les notions tlet et detension Nous verrons dans les chapitres suivants qu’une relatsn t
forte entre le flot et la tension, @ualité joue un role trés important dans les méthodes de résolgtiemous
présentons.

Aprés cette introduction, nous présentons la modélisatmrs forme de graphe retenue, et précisons les re-
strictions qu’elle impose. Nous montrons ensuite que leblpmes de synchronisation hypermédia peuvent
ainsi étre considérés comme des problémes de tension dagrapime. En particulier, nous discutons de la
pertinence des problemes deaédmsion compatiblet de latension de colt minimgdour I'aspect hypermédia,

et pour lesquels nous présentons des méthodes de résalatista seconde partie du mémoire. Nous exposons
finalement différentes maniéres de mesurer la qualité daeification qui semblent significatives pour les
auteurs de documents hypermédia, toutes ne seront pagabquar la suite.

2.1. Introduction aux graphes

Cette section nous a semblé nécessaire pour rassembletiassrde base concernant les graphes. Le lecteur
novice dans ce domaine y trouvera tous les éléments indiapkss au suivi des chapitres suivants du mémoire.
Pour le lecteur plus confirmé, il est possible d'utilisetesection comme référence pour une définition ou un
théoréme, grace al'index situé a la fin du mémaoire.

En complément, nous proposons également un annexe quilpegdes algorithmes dont le détail est jugé peu
important dans le flot de nos réflexions, mais néanmoins nbtemment pour l'interprétation et la reproduc-
tion des résultats numériques. Cette section introduiiapgelques propriétés nécessaires pour la génération
aléatoire de problémes pour nos jeux d’essais dont lesipaing algorithmes sont détaillés dans I'annexe.

Une remarque importante sur la notation employée tout agiderce document: les fonctions dont le domaine
de définition est discret et fini (e.g. un ensemble d'arcs onakids) seront souvent utilisées comme des
vecteurs. Ainsi une fonctiorf : I — R pourra étre considérée comme un vectgue (f;)icr dont les
composantes seront notégs= f ().
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2.1.1. Notionsélémentaires

2.1.1.1. Graphe

Pour illustrer les définitions présentées ici, nous allotiisser le graphe représenté par la figure 2.1, noté
G = (X;U), ou X est 'ensemble des noeudsiétest 'ensemble des arcs. Nous notens- | X| le nombre
de noeuds dé& etm = |U| le nombre d’arcs.

Ce graphe egtrienté cela signifie qu’une distinction est faite entre les deuxérités (i.e. les noeuds) d'un
arc. On appellemoeud originele noeud d’ou part I'arc ehoeud destinationle noeud ou arrive I'arc. Ainsi
pour un noeud:, on appellearcs entrantstous les arcs ayantpour noeud origine edrcs sortantgous les arcs
ayantz comme noeud destination.

Nous désignerons souvent un arde sourcer et de destinationy par le couple(z; y), bien que cette notation
soit abusive dans la mesure ou plusieurs arcs peuvent aéoirenoriginex et destinationy. Dans un tel cas
(z;y) est appelé uarc multiple. Un multigraphe est un graphe possédant au moins un arc multiple.

On désignera pasens directl’utilisation d’un arc dans le sens origine-destinationpat sens indirectson
utilisation dans le sens destination-origine.

Figure 2.1: Un exemple de graphe.

Le degré sortantnotéd;", d'un noeudz est le nombre de ses arcs sortants etdegré entrant notéd,, est

le nombre de ses arcs entrants. degréd’'un noeud est la somme de ses degrés sortant et entrant. dud no
dont le degré entrant est nul est appeb&ud sourcedu graphe. De méme, un noeud dont le degré sortant est
nul est appelé@oeud puitsdu graphe.

2.1.1.2. Chaine et chemin

On dit que deux arcs soatljacentss’ils ont au moins une extrémité (le noeud origine ou le nageatination)
en commun. Un noeud eatljacenta un arc s'il est au moins I'une des deux extrémités de l'arc.

On désigne pachaineune succession d’ar¢s; us ... u,) dans un graphe telle que deux arcs consécutifs dans
la chaine sont adjacents dans le graphe. Sil'on considérehaineC, on noteraC * I'ensemble des arcs qui
sont dans le sens de parcourg’et 'ensemble des arcs qui sont dans le sens opposé.

On appellecheminune chaine dont les arcs sont tous orientés dans le méme.eepsur deux arcs consécu-
tifs, le noeud destination du premier est le noeud sourcedons.
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On désigne pachaine élémentairdrespectivementhemin élémentairgune chaine (respectivement un che-
min) qui ne passe qu'une seule fois par un méme noeud.

D’aprés la figure 2.1, voici quelques exemples de chaines ehéemins.
e (a;d;e;i;g;h) estune chaine (pas élémentaire),
e (a;d;h) est une chaine élémentaire,
e (b;i;g;e; f) estun chemin (pas élémentaire),
(

e (b;i;g;h) estun chemin élémentaire.

2.1.1.3. Cycle et circuit

On appellecycleune chaine non vide telle que le noeud de départ et le noeuivé&a sont identiques (e.g.
le cycle(a; d; g; ¢) dans la figure 2.2). Sil'on considére un cyelet qu’on lui choisit arbitrairement un sens
de parcours, on notera" I'ensemble des arcs qui sont dans ce sens de parcoyrsl@nsemble des arcs qui
sont dans le sens opposé. Sitous les arcs sont dans le m&nkessiele est appelé wircuit.

Comme les chaines et les chemins,cynle élémentairdrespectivement uanircuit élémentairg est un cycle
(respectivement un circuit) qui ne passe qu’une seule &isip méme noeud. Pour des facilités d’écriture, un
cycle élémentaire noté pourra étre considéré comme un vecteur d’entiers, ses Ganf@s seront notées
pour tout arcu du graphe, telles que:

0, siu ¢~y
Yo =14 +1,siueyt
-1, siu e~

Dans la figure 2.2, le cycléu; d; g; c) peut étre représenté par le vectéwrl;0;+1; —1;0;0; —1;0;0), en
supposant les arcs dans l'ordrg, ¢, d, e, f, g, h, 1.

Figure 2.2: Un exemple de cycle.

Si un graphe est sans cycle, alets< n — 1 (cette propriété se démontre facilement par récursivitéadaille
du graphe).

2.1.1.4. Cocycle et cocircuit

Soit A un sous-ensemble des noeudsiHeOn notew(A) le cocyclede A. Il s’agit de 'ensemble des arcs de
G qui ont une extrémité dand et 'autre dansX \ A, i.e. les noeuds qui ne sont pas dahée.g. le cocycle
(d;e; f; g) dans la figure 2.3).
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L'ensemblew(A) peut étre séparé en deux sous-ensemhlés:A) qui contient les arcs du cocycle qui ont leur
source dansi, etw™ (A) qui contient ceux qui ont leur destination da#isSi tous les arcs sont dans le méme
sens, le cocycle est appelé cocircuit.

Figure 2.3: Un exemple de cocycle.
De la méme maniére que le cycle, un cocycle notpourra étre considéré comme un vecteur d’entiers, ses
composantes seront notées pour tout ara: du graphe, telles que:

0, siué¢w
Wy =4 +1,siucwt
-1, siu e w™

Dans la figure 2.3, le cocyclel; e; f; g) peut étre représenté par le vectédw0; 0; —1; —1;+1; +1;0;0), en
supposant les arcs dans l'ordrg, ¢, d, e, f, g, h, 1.

2.1.2. Arbre

2.1.2.1. Connexité et forte connexité

Deux noeuds: ety sontconnectéssi et seulement s'il existe une chaine entet iy ou bienz = y. Un graphe
est ditconnexesi et seulement si tous ses noeuds sont connectés deux a deux.

Deux noeuds: ety sontfortement connectési et seulement s'’il existe un chemin dex y et un chemin de
y ax, ou bienx = y. Un graphe est difortement connexesi et seulement si tous ses noeuds sont fortement
connectés deux a deux.

Si le graphe est connexe, alors, > n — 1 (cette propriété se démontre aisément par récursivitéadaille
du graphe).

On appellecomposante connex@gespectivementomposante fortement connexan ensemble de noeuds dont
tous les noeuds sont connectés (respectivement forteroenectés) deux a deux et tout noeud extérieur a la
composante n’est pas connecté (respectivement forteragnecté) a aucun noeud de la composante.

Pour exemple, le graphe de la figure 2.1 est connexe, maispament connexe. En revanche, la composante
(A; D; C; F) est fortement connexe.
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2.1.2.2. Sous-graphe et graphe partiel

Soit un graphe? = (X;U), le sous-ensemble de noeuli$ C X, et les sous-ensembles d'aics C U et
U’ ={(z;y) e U, z € X' ety € X'}. Voici la définition de graphes qui peuvent étre formés aipadetces
ensembles.

e Le graphe(X’;U") est appeléous-graphede G. Autrement dit, un sous-graphe @& c'estG
privé de quelgues noeuds et des arcs adjacents a ces noeuds.

e Legraphe X;U’) est appel@raphe partielde G. Autrement dit, un graphe partiel d& c'estG
privé de quelques arcs.

2.1.2.3. Arbre et arbre recouvrant

Un arbre est un graphe connexe sans cycle. De cette définition détdetepropriétés suivantes.

e Tous les noeuds d'un arbre sont reliés par une chaine (grigceainexité) et une seule (sinon
deux chaines formeraient un cycle).

e Un arbre an sommets contient exactement- 1 arcs (car connexe signifie > n — 1 et sans
cycle signifiem < n — 1).

e Un arbre posséde au moins deux noeuds de degré 1 (cetteépfopei vérifie facilement par
récursivité sur la taille de I'arbre).

e L'ajout d'un seul arc dans un arbre introduit un cycle (eadevient supérieur a — 1).

e La suppression d’'un seul arc dans un arbre introduit deuposantes connexes (car devient
inférieur an — 1).

Figure 2.4: Un exemple d’'arbre recouvrant.

On appellearbre recouvrantd’'un grapheG = (X;U) un arbreT’ = (X;U’) tel queU’ C U. Autrement

dit, un arbre recouvrant d& est un graphe partiel connexe @esans cycle. Le graphe de la figure 2.4 est un
arbre recouvrant du graphe de la figure 2.1. Un algorithmecieerche d’arbre recouvrant dans un graphe est
détaillé dans I'annexe.

2.1.2.4. Arbre binaire

Un noeuda est uneracine du graphe si pour tout noeud: de G il existe un chemin de axz. Un arbre de
racinea est appelé unarborescencele racinea.

En particulier, nous empruntons le terare binaire au domaine des structures de données pour la suite de
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ce document. Il désigne une arborescence pour laquellégemeeuds ont un degré entrant égal(@xceptée
la racine pour laquelle c’e$) et un degré sortant d’au plids Un exemple est montré par la figure 2.5.

Figure 2.5: Un exemple d’arbre binaire.

En partant de la racine et en suivant les arcs dans le sensdirgauche a droite, une arborescence représente
un ordre sur les noeuds. Nous proposons ainsi une notatiarsiée des arbres binaires. Supposetesracine

d’'un arbre binairél’, si I'on supprime la racine, on se retrouve avec deux arbresT,., que 'on nommesous-
arbres T sera alors représenté par le triplet 7;; 7,.). Pour chaque sous-arbre, on recommence I'opération
jusqu’a avoir des sous-arbres vides qui seront symboliaés. pYoici la représentation de I'arbre binaifede

la figure 2.5.

T = (A;Th;Ty)
T = (B;Th1;Th2)
Ty = (C;0;Ty)
T, = (D;0;0)
T = (E;Th21;0)
Tao = (F;0;0)
Tio1 = (G; 0;0)

2.1.3.Représentation des graphes

Nous proposons ici les structures les plus populaires puésenter un graphe. Trés souvent, les performances
d’un algorithme sont liées a la structure de graphe empldyaeffet, chaque structure est trés efficace pour un
certain type d’'opération, mais est souvent mauvaise p@auti@s. Ainsi, il estimpossible d’avoir une structure
qui soit la plus efficace pour toutes les opérations. Dan® @tide, nous avons choisi de ne pas favoriser une
ou plusieurs opérations en particulier et nous avons optéyote structure qui a une efficacité a peu pres égale
pour toutes les opérations de base. Notre structure n'estjdmais la plus efficace pour un algorithme mais
n'est aussi jamais la plus médiocre.

Pour commencer, nous présentons des structures sous femmetidice qui s’avérent trés intéressantes a manip-
uler d'un point de vue théorique. Ensuite, nous nous inséres a une modélisation par listes d’adjacence qui
est trés similaire a la structure que nous avons utilisée gmier les algorithmes. Le détail de notre structure
est proposé dans I'annexe.

2.1.3.1. Matrice d’incidence noeud-arc

Un grapheG peut étre représenté par une matrscde dimensiom x m, dite matrice d’'incidence noeud-arc
pouvant contenir uniqguement les valedrst+1 et —1. Chaque ligne de la matrice est associée a un noeud et
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chaqgue colonne a un arc. Ainsi, une composante indiqueddaelqu'’il existe entre un noeudet un arcu.
Pour chaque composantg,, de la matriceS, on a:

+1, six estla source de
Syw = & —1, siz estladestination de
0, siz etu ne sont pas adjacents

Pour exemple, voici la représentation par matrice d’inoigedu graphe de la figure 2.1.

a b ¢ d e f g h i
Al+41 41 -1 0 O O O 0 O
Bf-1. 0 0 -1 0 O O 0 O
cio -1 0 0 -1 41 0 0 +1
byo o0 0 41 41 0 -1 +1 0
E,10 O O O O -1 0 -1 0
F{0 O +41 0 0 0 41 0 -1

La structure de cette matrice est assez particuliére. Beul2m desnm composantes sont non nulles. Elle
occupe donc beaucoup de place en mémoire. En outre, s@atititi n'apporte que rarement (dans le cas ou la
matrice elle méme a de l'intérét) de bons résultats au nideawalgorithmes. En effet, rien que le parcours du
graphe s’avere difficile. Cependant, cette matrice a dgwigtés mathématiques treés intéressantes, notamment
le fait gu’elle soitunimodulaire

Soit M une matricen x ¢q. M est diteunimodulaire si les conditions suivantes sont vérifiées.
e M estacomposantes entiéres.
e M estde rang maximal (i.e. de rap)y
e Toute sous-matrice carrée d¢ a un déterminant égal-a1, —1 ou0.

Le résultat intéressant de cette unimodularité est le suivhest unimodulaire si et seulement si toute solution
de base du systéme linéaifer = b, avecx > 0, est entiére lorsquiest un vecteur d’entiers. Autrement dit,
la résolution d’un programme linéaire de la forme:

min cx
Ax =b
x>0

avec la méthode du Simplex fournit une solution optimalerammsantes entiéres pour tout vecteur d’enfiers
a condition bien entendu que le probléme soit borné et pesmsédnoins une solution réalisable.

2.1.3.2. Matrice d’adjacence noeud-noeud

Un grapheG peut étre représenté par une matritele dimensiom x n, dite matrice d’adjacence noeud-
noeud pouvant contenir uniquement les valeOrgt 1. Chaqgue ligne et chaque colonne de la matrice est
associée a un noeud. Ainsi, une composante indique laarlgti’il existe entre deux noeudset y. Pour
chaque composantg,, de la matriceS, on a:

g 1, sid(zy) €U
W0, sif(zy)eU
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Dans cette matrice, seulementdesn? composantes sont non nulles. Cette représentation seceeffaace

au niveau de I'espace mémoire utilisé lorsque le graphauffis@amment dense (i.e. lorsgu’il y a suffisamment
d’'arcs). Néanmoins, cette représentation permet d'imetéer assez facilement les algorithmes. Son utilisa-
tion apporte plus souvent de bons résultats au niveau daesthiges que la matrice d'incidence, en particulier
si le graphe est dense. Malheureusement, il faut noter ungliication importante dans la modélisation:
on suppose qu'il 'y a pas d'arc multiple dans le graphe. Rxemple, voici la représentation par matrice
d’incidence du graphe de la figure 2.1.

A B C D FE F

— O O O O O
_ o O O O O

1
0
0
1
0
0

HTEHOQWm
cooco o
SO o o
coor~ooO

2.1.3.3. Listes d’adjacence

L'un des inconvénients de la représentation sous forme decamast la difficulté a connaitre pour un noeud
tous les arcs qui lui sont adjacents, information qui estutdisée dans les algorithmes. D’ou la modélisation
dite parlistes d’adjacenceTous les arcs sont stockés dans une liste, tous les noenslsida autre et chaque
noeudx posséde deux listes: une pour les arcs entrants ie(x)), une autre pour les arcs sortants (i.e.
wt(z)). La figure 2.6 montre comment représenter le graphe de leef@ja.

réf. — A — :)
réf. a| réf. d — B P
vb[iEe | c| | oefEilei] |
ré. g — D —Mre’f.d\réf.e\réf.hH :
- [
Gl | F| sldclEg i
arcs entrants ‘ noeuds ‘ arcs sortants ‘ arcs

Figure 2.6: Un exemple deeprésentation par listes d’adjacence.

Plusieurs remarques pratiques peuvent étre faites sar fagre. Tout d’abord, pour les représentations par
matrice, nous n'avons parlé que de la représentation deuetste du graphe en omettant volontairement la
représentation des informations portées par les noeudsroeparcs, puisque nous n’allons pas utiliser ces
structures en pratique.

Pour la représentation par listes d'adjacence, les infiome seront stockées au niveau des identifiants, par
exemple pour le noeud (resp. I'arca), ses données seront stockées a I'endroit Aofgespectivement) sur

la figure. Ainsi les listes des arcs entrants ou sortants migetment que des références sur les arcs afin d’éviter
toute redondance inutile d’'information.
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Il faut également noter que les listes utilisées pour céttetsire peuvent étre de simples tableaux (a condition
gue le graphe soit statique, i.e. pas d'ajout ou de suppresBarcs ou de noeuds), des listes chainées (a
condition de limiter la suppression d’arcs ou de noeuds)ien fes structures arborescentes (qui permettent
efficacement I'ajout ou la suppression d’arcs ou de noeuds).

2.1.4. Algorithme de Minty

L'algorithme que nous présentons ici est basé sur le lemn\inty (cf. [Mint61]). Minty propose d'associer
une couleur a chaque arc d’'un graphe parmi quatre (génératerart, noir, bleu et rouge). Il démontre qu’une
recherche basée sur une telle coloration conduit toujours @/cle ou a un cocycle avec des propriétés bien
particulieres. L'intérét de I'algorithme est que suivantianiére de colorer les arcs, on obtient des algorithmes
pour rechercher différents types de cycle ou de cocycle.

2.1.4.1. Lemme de Minty

Soit un graph&s = (X; U) avec les arcs colorés en vert, noir, bleu et rouge. Minty aciiéré qu’une et une
seule des propositions suivantes est veérifiée pour tout ardz; y) € U.

e L'arc u appartient a un cycle constitué (excepjéseulement d’arcs verts, noirs et bleus avec les
arcs noirs orientés dans la méme direction que les arcs bleus dans la direction opposée. Les
arcs verts peuvent étre dans n'importe quel sens.

e L'arc u appartient a un cocycle constitué (excepiéeulement d’arcs rouges, noirs et bleus avec
les arcs noirs orientés dans la méme direction@qe¢ les arcs bleus dans la direction opposée.
Les arcs rouges peuvent étre dans n’'importe quel sens.

La preuve de ce lemme peut étre faite par la justificationalgdrithme de recherche d’un tel cycle ou cocycle
exposé dans la section qui suit.

2.1.4.2. Algorithme

Nous exposons ici une méthode pour trouver un cycle ou unctclaprés la coloration de Minty pour un
arc donné: = (z;y) du graphe’. L'algorithme 2.1 parcours et marque les noeuds-den par un en partant
dey. Deux ensembles de noeudset B sont nécessaires pour cette opératidrcontient les noeuds marqués
pendant le parcours & contient les noeuds marqués pendant le parcours susespibconduire a des noeuds
non marqués.

Le parcours d’'un noeud a l'autre se fait en utilisant les gects dans n'importe quel sens, les arcs noirs dans
le sens direct et les arcs bleus dans le sens indirect. Selgdnoest atteint, alors il existe une chainede
ay et donc un cycle contenantqui correspond a la premiéere proposition du lemme. L'athare nécessite
alors une fonctiorp qui indique pour chaque noeud marqué I'arc qui a permis dogder, cela permettra de
construire le cycle détecté.

Si z ne peut pas étre marque(A) est le cocycle qui séparé des noeuds non marqués @e Ce cocycle
correspond a la deuxiéme proposition du lemme. En effet(.4i) contenait un arc vert, alors un autre noeud
aurait d0 étre marqué. De maniére similairew§1) contenait un arc noir dans le sens opposédans le
cocycle ou un arc bleu dans le méme senswdans le cocycle, alors un autre noeud aurait d0 étre marqué.
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Algorithme 2.1: cycleMinty(arc u = (z;y),graphe G,cycle  ~v,cocycle w).
A — {yh

B — {yh

py — 0;

tant que B #(D et z ¢ A faire
choisir n € B;
B « B\ {n};

pour tout a=(n;z) €U tel que a est vert ou noir et z ¢ A faire
A — AUu{z};

B «— BU({z};

Pz < a;

fin pour;

pour tout a=(z;n) €U tel que a est vert ou bleu et z ¢ A faire
A — AU{z};
B — BuU{z}
Pz — a;

fin pour;

fin tant que;

si x ¢ A alors [* Cocycle trouvé. */

construire le cocycle w de A;

sinon /* Cycle trouvé. */

construire le cycle ~ en utilisant la fonction p a partir de x;
fin si;

Enfin, les deux propositions du lemme ne peuvent pas étresvesi méme temps. Pour le prouver, supposons
les deux propositions vérifiées. L'ar@ppartient donc a la fois au cycle et au cocycle. Dans le ¢ecyexiste
forcément un are qui appartient au cycle comme(en effet, le cycle contenantdoit forcément repasser dans

le cocycle). Cet are ne peut étre ni rouge, ni vert. En outre, s'il était bleu, fadteopposé a dans le cycle
mais aussi dans le cocycle, ce qui est impossible puisqueates de méme sens dans un cycle sont forcément
opposés dans un cocycle. Pour la méme raisawg peut pas étre noir. D’ou la contradiction.

Cet algorithme étant un simple parcours de graphe, il pedmetétecter un cycle ou un cocycle de Minty en
O(m) opérations.

2.1.4.3. Détection de cycle, circuit, cocycle et cocircuit

L'algorithme de Minty est trés intéressant puisqu’en cissent judicieusement la coloration des arcs, il permet
la recherche de différents types de cycle ou de cocycle. Bérgk il permet la détection d’'un cycle ou d'un
cocycle dont les propriétés peuvent s’exprimer indépemdamh sur chaque arc. Par contre une propriété
globale a tout le cycle ou le cocycle, comme par exemple lguear d’'un cycle, ne peut pas étre traduite
en termes de couleurs sur les arcs. Voici quelques colasasimples qui permettent les recherches les plus
classigues.

e Colorer tous les arcs en vert permet de rechercher un cyolemant un arc donné = (x;y)
(tous les arcs peuvent étre employés pour trouver une ctainéa x).

e Colorer tous les arcs en rouge permet de déterminer le @mdychoeud source d’'un arc donné
u = (x;y) (aucun arc ne peut étre employé pour trouver une chaigeds.

e Colorer tous les arcs en noir permet de rechercher un cooantenant un arc donng(si un cycle
est trouvé, tous ses arcs sont noirs et donc dans le mémeusems §i un tel circuit n’existe pas,
alors un cocircuit est trouvé contenant I'ar¢si un cocycle est trouvé, tous ces arcs sont noirs et
donc dans le méme sens gue
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2.1.5. Conclusion

Dans la suite du document, les chaines, les chemins, legscgtlles cocycles seront toujours considérés
élémentaires. Nous rappelons également que nous utiissans le préciser la représentation vectorielle des
fonctions quand cela s’avérera nécessaire.

Nous supposons également que les graphes que nous étudimrisigours connexes (s'ils ne le sont pas, il
suffit de considérer chaque composante connexe séparéengmt)vent étre des multigraphes (comme nous
le verrons dans une section suivante, il est dans la natuneendi@s graphes représentant des problémes de
synchronisation hypermédia de posséder des arcs mujtiples

2.2. Flot et tension

2.2.1. Flot

Le flot est une notion trés importante en théorie des graphisgiyelle permet de représenter des flux (e.qg.
l'information dans un réseau de télécommunication, lesg@ers dans un réseau de transport, les matiéres et
les produits dans une chaine de production...). De nomhimeitémes autour de ce concept ont été modeélisés
et étudiés, et par conséquent de nombreuses méthodes higioaset d'importants résultats théoriques sont
disponibles. Comme nous I'expliquons dans la secondeepdutidocument, pour résoudre des problémes de
tension, nous nous sommes fortement inspirés d’algorghoomcus pour des problémes de flot. En outre,
la relation trés particuliére qui lie le flot et la tension tdte que la plupart des méthodes pour résoudre les
problémes de flot (respectivement de tension) manipulet@nision (respectivement le flot). Il semble donc
important de rappeler ici quelgues définitions et propsiéémentaires sur le flot.

2.2.1.1. Définitions

On appelldlot une fonctiony qui associe a chaque arc @eune valeur (réelle ou entiére). La particularité de
cette fonction est que, pour chaque noeutk GG, on a la propriété suivante, appel&nservation des flots

Z Pu — Z ‘Pu:O 2.9
uEwt () ucw™ ()

Autrement dit,p est un flot si et seulement si, pour chaque noeud, la sommeatestir les arcs entrants est
égale a la somme des flots sur les arcs sortants. Par exei@leegrésente un circuit électrique, l'intensité
du courant est un flot sdr. Ainsi, si on noteS la matrice d’incidence dé&/, la formule 2.1 peut s’écrire:

Sp=0 22

2.2.1.2. Propriétés élémentaires

Voici quelques propriétés élémentaires sur le flot trés lEmepnt vérifiables.
e Sip estun flot et un réel, alors\y est un flot.

e Sip; etys sont des flots, alorg; + ¢- est un flot.
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e Le seul flot possible sur un arbre est le ftot= 0.

e Le vecteur qui représente un cycle est un flot (il est tresfala vérifier la conservation des flots).

2.2.1.3. Base de cycles

On dit quep vecteursuy, vs ... v, deR? sontdépendantss’il existe p coefficients non tous nuls;, Az ... A,
dansR tels que:

Z )‘ivi =0 2.3

i=1...p

A Tinverse, si la relation 2.3 n’est vérifiée que pour tous ;¢ nuls, alors les vecteurs, v; ... v, sont dits
indépendants

Une base de vecteursst un ensemble de vecteurs indépendants tel que tout vectR? est unecombi-
naison linéaire des vecteurs de la base, i.e. pour tout vecieilrexiste des coefficientd;, Ay ... A, tels
que:

Z )\ivi =0 (2.4

i=1...p

Les cycles pouvant étre considérés comme des vecteurspibesible de construire ulmse de cyclesNous
rappelons ici une maniere simple d’obtenir une telle basms@érons un arbre recouvrahit= (X;U’) du
grapheG. Il ne contient pas de cycles, mais tout ajout dans I'arbue drcu. deU \ U’ (i.e. un arc qui n’est pas
déja dandl’) engendre un cycle®. Si on considére I'ensemble des cyciésengendré en ajoutant séparément
chaque are deU \ U’ dans l'arbreT’, on obtient un ensemblB., = {~"1;~"* ... y%» } de cycles indépendants
(car chaque cycle“ posséde un arc qu’aucun autre ne posséde, €jestfaut s’assurer maintenant que tout
cycle deG est une combinaison linéaire des cycleszle

Considérons un flop. Soity’ = ZueU\U/ vuY". ' est une combinaison linéaire de flots donc un flot. La
différencep — ¢’ est également un flot. Or, pour tout arde U \ U’, ¢!, = ¢, puisque I'arcu n’apparait que
dans le cycley“. Le flot o — ¢’ étant nul pour tout arc n'appartenant pds,al représente donc un flot défini
strictement suff’, or tout flot sur un arbre est nul dogc= ¢’'.

En conclusion, tout flot est une combinaison linéaire de &&bg,. Un cycle pouvant étre considéré comme un
flot, tout cycle est une combinaison linéairefde. On remarque également que la basecontientrn —n + 1
cycles (carl’ posséder — 1 arcs). Enfin, I'algorithme pour construire, est détaillé dans I'annexe.

2.2.2. Tension

Nous présentons maintenant la notion de tension dont neoc@gepar la suite la pertinence pour modéliser des
problémes de synchronisation hypermédia. La plupart destaés théoriques liés a ce concept proviennent du
développement de méthodes de résolution pour des probtarfes. L 'utilisation de la tension pour modéliser
des problémes dans les graphes est beaucoup moins réparedoeun le flot, cependant il existe de nombreux
problémes que la tension peut représenter (e.g. [Rock8t)amment dans le domaine de la planification,
la tension peut étre assimilée & une durée comme nous lensedrta section suivante. Nous rappelons ici
guelques définitions et propriétés élémentaires sur laoteiiissues de [Berg62]) utiles pour notre étude.
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2.2.2.1. Définitions

On désigne papotentielune fonctionr qui associe a chaque noeud@eaine valeur (entiere ou réelle). Asso-
ciée a ce potentiel, on peut définir une fonctioappelégensionqui attribue a chaque aic= (x;y) deG une
valeur de la maniére suivante.

Oy = my — Ty (2.5

Une fonction est donc une tension s'il est possible de Iuv@es un potentiel. Ces notions de tension et de
potentiel peuvent étre comparées a celles d'un circuitrédee. Sion notes la matrice d’'incidence d€, la
définition 2.5 de la tension peut se traduire:

0 est une tensiops 31 € R, Str =60 (2.6)

2.2.2.2. Propriétés élémentaires

Voici quelques propriétés élémentaires sur la tensiorstr@plement vérifiables.
e Si# est une tension et un réel, alors\@ est une tension.
e Sif; eth, sont des tensions, alofis + 65 est une tension.
e Toute fonction qui associe a chaque arc d’'un arbre une vaktume tension.
e Le vecteur qui représente un cocycle est une tension (ité&sfdcile d'y associer un potentiel).

Tout vecteur tensiofi et tout vecteur flotp sur un graphé&: sont orthogonaus, i.e. le produit scalaftep = 0
(d’aprés la définition 2.6, il existe un potentieltel qued = S'r ol S est la matrice d’incidence d&, donc
0l = (Stm)tp = 7 (S¢) = 0). Il est alors possible d’en déduire une nouvelle définitlerla tension.

6 est une tensiors V cycley deG, ~'0 =0 27

Preuve

(=) 0 est orthogonale a tout flot st et donc en particulier & tout cycle (le vecteur cycle reprsd un flot).
(«) Si I'égalité est vérifiée, un potentiel peut étre associé d Dans le cas contraire, cela signifierait qu'il
existe pour un ar¢z;y) une chaine” dex ay pour laquelled -+ 0u — >, co- Ou # O(zy)- Or silon
cDonsidére le cycle forme deC et de(z; y), on doit avoiry .+ 0, — 3 .- 0, = 0, d'oli la contradiction.

Il n'est pas nécessaire de vérifier I'égalité pour tous letesydu graphe pour confirmer une tension. En effet,
si 'égalité est vérifiée pour une base de cydes i.e.V~; € B,, 76 = 0, alors toute combinaison linéaire,
donc tout cycley = >_, cp Aivi, vérifie 70 = 3. .ep, Mi(7;0) = 0. La définition suivante suffit donc a
caractériser une tension.

g est une tension= Vcycley € B.,, 7' =0 28

2.2.2.3. Base de cocycles

De maniéere analogue aux cycles, nous rappelons ici une reaidple d’'obtenir unbase de cocycleson-
sidérons un arbre recouvrafit= (X;U’) du graphe&. En supprimant un are de I'arbre, on fait apparaitre
deux composantes connexes. Not6hda composante qui contient le noeud source éenotonsv® = w(CY,)

le cocycle deC, dans le graphé&:. Si on considéere 'ensemble des cocyalgsengendré en supprimant sé-
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parément chaque atcde T', on obtient un ensemblB,, = {w"1;w"2 ... w"r} de cocycles indépendants (car
chaque cocycle* possede un arc qu’aucun autre ne possede, €)edt faut s’assurer maintenant que tout
cocycle deiz est une combinaison linéaire des cocycles3de

Considérons une tensigh Soit¢’ = Y . 0,w". ¢ est une combinaison linéaire de tensions donc une
tension. La différencé — 0’ est également une tension. Or, pour toutae U’, 6/, = 6,, puisque I'arcu
n'apparait que dans le cocyeclé'. La tensiond — ¢’ étant nulle pour tout arc dg, tous les noeuds de I'arbre
et donc du graphe ont le méme potentiel. Déne §’.

En conclusion, toute tension est une combinaison linéaira daseB,,. Un cocycle pouvant étre considéré
comme une tension, tout cocycle est une combinaison lmé@B,,. On remarque également que la bake
contientn — 1 cocycles (cafl’ posséde: — 1 arcs).

2.3.Modélisation sous forme de graphe temporel

2.3.1.Définition d’'un graphe temporel

Un grapheG = (X;U) est dittemporellorsque ses noeuds représentent des événements et sessacos1d
traintes de précédence entre deux noeuds, i.e.darc(x; y) signifie que I'événement modélisé padoit se
produire avant I'événement modélisé par

Un graphe temporel est également accompagné d’'un vedtempelédurée qui associe a chaque atce U
une duréel,, et d'un vecteut, appelédate qui associe a chaque noeud X une date .. Un graphe temporel
peut également étre muni d’'un vecteyrappelécapacité qui associe a chaque aice U un ensembld,,,
indiquant les valeurs autorisées pour la dutge

-0

MM — Iy~ Oy
s e

M M

Figure 2.7: Modélisation d'un simple objet multimédia par un graphe tempore

Un objet multimédial/ de durée idéale); et d’ensemble de tolérandg; sera donc représenté dans un graphe
temporel par ses événements de déhutet de fine,, reliés par un arc indiquant la relation de précédence entre
sy eteps (cf. figure 2.7) et portant toutes les informations assac@étobjet telles que la durée idéalg et
'ensemble de toléranck,.

En outre, un graphe temporel doit posséder un seul noeudesoetrun seul noeud puis chacun représentant
respectivement les événements de début et de fin du scénarmeat modélisé. Il est possible de fixer la date
de I'événement a 0, la date dep représentera ainsi la durée totale de présentation durgmériz si I'on
connait le vecteur durée, on peut en déduire le vecteur elatégiproquement.

A partir du principe gu’un arc représente une contrainte réegrience entre deux objets multimédia, la fig-
ure 2.8b modélise sous forme de graphe temporel un exemgldario illustré par la figure 2.8a (une fléche
entre deux objets signifie que la fin de I'objet source coieidec le début de I'objet cible). Des simplifica-
tions peuvent étre apportées a ce graphe temporel: deurr@eéits liés par une contrainte de précédence de
capacité0; 0] signifient qu’ils sont confondus (cf. figure 2.8c).
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N g R —

[58] -6 [39 -7 [815 -12
début textg  |[47]-6 é fin @
(1014 - 11 (1319 - 17
—»‘ son, Pg ﬂ son,

video, image texteg

[815 -12
[0.0] -0 [0.0] -0
début [47] - 6|textg fin (b)
[0,0 -0
. son o 0L
" T1014-11" [0,0]-0 T~[1319 - 17 [0 -C
videg image texte,
[815 -12
début [47] - 6| texte fin ©

son, son,
[1014-11 [1319 -17

Figure 2.8: Un exemple dmodélisation d’un scénario par un graphe temporel.

2.3.2. Relations temporellesnodélisables

Il est relativement simple d’exprimer les relations d’'Allpar un graphe temporel (cf. figure 2.9). Nous ne
prenons pas en compte dans cette représentation les dutés®eénements imprévisibles. Nous supposons
gue la planification doit établir une durée pour tous lestshjeultimédia et une date relative au début de la
présentation du document pour tous les événements. En lautlisjonction qui est préconisée sur les relations
d’Allen n’est pas toujours représentable. Soulignons ddigjonctions modélisables importantes, nous les
nommonsshare-start et share-end. A share-start B signifie que les objetsl et B démarrent en méme
temps, ce qui s’exprime pdA starts B) or (B starts A). A share-end B signifie de facon similaire qud
et B se terminent en méme temps, et s’exprime (phifinishes B) or (B finishes A). Comme le souligne
[Alle91], les possibilités de disjonctions entre deux tielas d’Allen sont au nombre d&'3, mais il explique
également que seulemertl sont modélisables par une représentation sous forme déwms comme la
notre.
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Figure 2.9: Modélisation des relations d’Allen par un graphe temporel.

2.4. Problemes de tension

Nous allons montrer ici que les duréégs portées par les arcs correspondent a la notion de tensiamedéfi
a la section 2.2. Une fois établi le fait que les probléemes mues tentons de résoudre sont des problemes
de tension, nous en exposons les deux principautgeraion compatiblet latension de colt minimaljui
modélisent les problématiques de synchronisation hypdiere®dulignées au chapitre 1.

2.4.1. Temps et tension

Supposons un graph@ = (X; U) muni d'un vecteur duréé et d'un vecteur date La duréed d’'une chaine

C entre deux noeuds et y est définie par la somméc = > 1 dy — > ,cc- du. Pour un cheminP du
noeudz au noeudy, sa durée se réesumeig = ) pd, = t, — t,. Notons qu’un chemin dans un graphe
temporel représente une succession d'objets multiméde auirée du chemin représente la durée totale de
présentation de ces objets. La satisfaction des contsaiataporelles par une planification (i.e. un vecteur
durée ou un vecteur date st) peut étre exprimée de la maniére suivante: pour chaque gainoeuds et y,

tous les chemins entreety doivent avoir la méme durée.
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En d’autres termes{ z,y € X2, Jd(,., € R telle que, pour tout chemiff dex ay, dp = d(,,,). Tentons
alors de prouver la propriété suivante.

Soit un graphei = (X;U) et un vecteur duréd. Vz,y € Xz,ﬂd(m;y) € R telle

. R ) : 2.9
que, pour tout chemi®’ dez ay, dp = d; si et seulement gi est une tension. @9

z3y)!
Preuve

(<) SoitI'¢ I'ensemble des cycles dg. d est une tension dans, doncVy € I'g, d, = zue,er dy —
Zuev, d, = 0. Ainsi, un cycley formé de deux chemin®; et P, dex ay, e.9.y~ = P; ety = P, vérifie

dy = dp, — dp, = 0. Donc deux chemins de mémes extrémités sont de méme durée.

(=) Notonsd,, la durée des chemins de la sousgeau noeudr (tous les chemins de mémes extrémités sont de
méme durée). Sotf un cycle dei7, considérong eti + 1 deux noeuds consécutifs dans ce cycle. Iy a deux
cas possibles:

- L'arc (i;i + 1) € vT. De la définition d'un graphe temporel, il est toujours poikesie trouver un chemin
P11 dexg ai + 1 avec la duréel; 1. Le chemin dexg &i + 1 passant pai en utilisant I'arc(i;7 + 1) du
cycley est egalement de durée, |, et vaut aussi; + d;;;41) (cf. figure 2.10). D’apres I'hypothese de depart,
dit1 = di + d(ii1)-

- L'arc (i + 1;4) € v~. De maniére analogue au premier cas, on trouvedgue d; 1 + d(;y1;)-

dy, Stu= (i;1+1) eyt

dy, Siu= (i +1;i) € v~

Numérotons les arcs du cycleconsécutivement..k. En sommant les égalitds;, on obtient:d; — dy,1 =
dict k@i — ey pdit1 = D yer du — D yen+ du = dy. Orles noeuds etk + 1 sont confondus, donc
d = 0. Le vecteurd est donc une tensiori]

En résumé, on obtient 'égalité;: d; — d; 41 = { B

Figure 2.10: lllustration de la preuve.

En résumé, le vecteur durdeest une tension. En outre, pour tout are= (x;y), la duréed, = t, —t,, le
vecteur date est donc un potentiel. Etudions maintenant la relationeecgrtains problémes de tension et la
synchronisation hypermédia.

2.4.2. Probléme de la tension compatible

On dit qu’une tensior® d'un grapheG = (X;U) estcompatible(ou réalisable) avec une capacitési et
seulement si, pour tout arc € U, 6, € I,. Le probleme de la tension compatibleonsiste a déterminer
une telle tension. Dans le contexte de la synchronisatigetmyédia, cela signifie chercher une dud¢epour
chaque objet hypermédia qui soit dans I'ensemble de toléranfg associé. La résolution de ce probléme
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permet également de répondre a la question: est-il posigbpEésenter le document grsecondes ? |l suffit
pour cela d’ajouter un arc de capadjité k] entre le noeud source et le noeud puits du graphe, et de tenter
déterminer une tension compatible sur ce nouveau graphe.

Au cours de notre étude sur des méthodes de résolution deldéme de réalisabilité, nous nous intéresserons
auprobléme de la tension maximale (ou minimald) s’agit, pour un arc donné d’'un grapheG muni d’'une
capacitél, de trouver la tension maximale (ou minimalg) qu’il peut atteindre ¢ restant compatible avec

I. La aussi, en ajoutant un arc de capafitéi-oo| entre le noeud source et le noeud puits du graphe, il est
possible de répondre a la question: quelle est la durée naéxifmu minimale) de présentation d'un document
hypermédia ? Il suffit pour cela de déterminer la tension maje (ou minimale) du nouvel arc.

2.4.3. Probleme de la tension de colt minimal

L'un des principaux problémes liés a la synchronisationengpgdia est tout de méme de déterminer une plan-
ification de la meilleure qualité possible. Mais avant deeenne résolution, il faut étre capable de formaliser
la notion de qualité d’'une planification. Pour cela, nousnavchoisi d’attribuer un codt (pour I'instant nous
le supposerons quelconque) pour chaque arc en fonction tinsian. Ce coit étant naturellement le plus
faible lorsque la tension de 'arc est égale desesion idéalg(i.e. sa durée idéale). Nous discutons a la section
suivante des différents types de fonction de colt pertingatrr la synchronisation hypermédia.

En d’autres termes, pour chaque are U, on définit uncolt sur un graphes = (X;U) comme étant un
vecteure, qui attribue a chaque aicune fonction de colt, : R —— R. Le probléme d’optimisation qui se
pose alors est de trouver une tension compatiljei minimise la somme totale des codts, i, cu(fu).
Ce probléme est appelépeobléme de la tension de colt minimal

2.5. Quantifi er la qualité d’une présentation

Comme il I'a déja été souligné, afin de déterminer la meiéqulanification d’'un document hypermédia, il est
nécessaire d'en mesurer la qualité. Pour cela, nous retda@olution qui consiste a attribuer a chaque arc
u une fonction de colt, dépendante de la valeur de la tensipn telle quec, (o,) = 0, i.e. le colt de la
tensiond,, est nul si celle-ci est a sa valeur idéalg (i.e. I'objet multimédia est planifié a sa durée idéale).
Naturellement, ce co(t augmente a mesure que la tefigisi¢loigne de,,. A travers la littérature, nous avons
constaté trois types de colt pertinents pour représengeialéé de la planification d’'un document hypermédia.

2.5.1.Pénalité, colts convexes linéaires par morceaux

La premiére idée consiste a affecter & unwarm colt proportionnel a I'écart entre la tenstonet sa tension
idéaleo,. Ce type de colt a été proposé et traité dans [Buch93b] etdKJimAlors que [Kim95] propose un
codt unitaire identique selon que la tension soit inféeeown supérieure a la durée idéale (cf. figure 2.11a),
[Buch93b] propose de différencier les deux cas (cf. figudld). [Kim95] considére méme simplement la
fonctionc,(6,,) = |0, — ou|. ENn résumé, ces approches similaires expriment la fondgéocot d’'un ara: par

un co0t unitairec, de diminution de la tension et un co(t unitaited’augmentation de la tension d’un arc
Cette fonction s’écrit de la maniére suivante.
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cwllu) = 26, — o,). Sio, < by, < by

u

{ quL(Ou - eu)v Sia, <6, <oy
C

2.5.2. Plusd’égalité, colts convexes dérivables

La tension optimale obtenue avec le type de colt présentégeénment peut produire une inégalité entre les
objets multimédia (cf. [Kim95]). Autrement dit, certainbkjets peuvent subir une importante déformation alors
gue d’autres n’en subissent qu'une légére.

Figure 2.11: Exemples dep(ts convexes pour mesurer la qualité d'une planifi catiqrehyédia.

Afin d’équilibrer ces altérations, i.e. que chacun est a pés fa méme déformation, [Kim95] propose une
fonction de la former,(6,) = (0, — 0,)? (cf. figure 2.11c). Nous nous intéresserons donc par la auite
déterminer une tension optimale avec des fonctions de coireges dérivables quelconques.

2.5.3. Comptabilisation des objets touchés par une déforman

Un dernier type de colt présenté dans [Medi02] semble égaieittustrer la qualité d’'un document hyper-
média. La déformation de la durée d’'un objet multimédia @atainer un temps d’exécution important au
moment de la présentation du document. Une mesure de ggaiitdtéresse donc les auteurs de documents
hypermédia est simplement le nombre d’objets qui ne sonplaaifiés a leur durée idéale. Autrement dit, la
fonction de colt,, est de la forme suivante.

e(6) :{ 1, sif, # oy

0, sif, = o,

2.6. Conclusion

Nous avons exposé ici une modélisation possible des netatemporelles d’objets multimédia a synchro-
niser. Nous avons supposé les ensembles de tolérance myedso Dans notre étude, nous nous limiterons
pour l'instant a des intervalles de tolérance continu (gout arcu, un intervalle[a,; b,] € R), simplement
parce que les problémes sont plus faciles & aborder dansraimi® continu que dans le domaine discret, ou
la combinatoire peut rapidement devenir trop importanteudNchoisissons également d’aborder I'étude du
probléme d’optimisation avec des fonctions convexes iieégpar morceaux ou simplement dérivables. Nous
n'étudierons pas pour l'instant la minimisation du nombabjkts touchés par une déformation dans une plan-
ification hypermédia. Cette modélisation est égalementtiga discrete.
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PARTIE |l - TENSION DECOUT MINIMAL

Les problemes de tension de colt minimal sont des modéfisgtiossibles des problemes de syn-
chronisation hypermédia. Nous proposons ici des algorithmour résoudre certains de ces prob-
lemes. L'étude est effectuée tout d’abord sur des graphekapgues, puis sur une classe par-
ticuliére de graphes, les graphes série-paralléles, qprésentent des situations idéales pour les
problémes de synchronisation hypermédia. Nous proposous ges algorithmes et ces classes
de graphes un comparatif a la fois théorique (étude de la dexitp) et pratique (résultat de jeux
d’essais).
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AVANT-PROPOS

Le flot et la tension sont des composantes fortement cougliesles problemes de graphes. Cependant, alors
gue beaucoup d'attention est portée au flot, peu de travauklest s’intéresser aux probléemes de tension.
Le flot permet en effet de modéliser de nombreux problémesalig flux: télécommunication, transport de
marchandises / de personnes... La tension est une notiocdgamoins naturelle, mais permet néanmoins
de modéliser quelques problémes, plutdt liés a la planificate projets, au placement de dispositifs... (e.qg.
[Hadj96]). En outre, les méthodes d’optimisation de flotsgmnt trés souvent sur un couplage des composantes
flot et tension. Nous verrons au cours de notre étude que jetdi@ie méme rble dans les problémes de tension
gue la tension dans les problemes de flot.

Dans la premiére partie, nous avons vu que les principauéres de synchronisation hypermédia peuvent
étre modélisés comme des problémes de tension, et plusgméit comme des problémes de tension com-
patible et de tension de co(t minimal. Nous allons donc taf#as cette seconde partie de proposer différents
algorithmes pour résoudre ces problémes, discutant desages et défauts éventuels de chacun. Il ne faut
pas perdre de vue que les méthodes que nous proposons didieerdpides et ne doivent pratiguement pas
dépasser la seconde pour permettre une réponse quasimentpnréel.

Cet aspect est trés important puisqu’il limite notre chamjrsvestigation. En effet, les graphes traités en
synchronisation hypermédia sont relativement petits éépassent pas a I'heure actuelle la centaine de noeuds.
Il est alors impossible d’employer des algorithmes qui ore bonne complexité théorique, mais qui révélent
leur efficacité sur des graphes de grande taille. Des digoeis considérés moins efficaces en théorie peuvent
tout a fait convenir, et s’avérer plus efficaces, sur destgagle petite taille.

Les auteurs de documents hypermédia affirment actuelleguénte centaine de noeuds suffit amplement pour
les documents qu'ils souhaitent créer. Mais il est trésailifi méme pour des experts, d’'envisager les besoins
et les possibilités futures, I'histoire de l'informatiqest remplie d’exemples dans ce sens (le plus célébre
étant la phras€640 Ko of RAM is enough!' Il est donc raisonnable de penser que si des outils efficdee
synchronisation hypermédia se répandent, la taille dasndents manipulés augmentera et dépassera largement
les besoins actuels. Il en existe déja un exemple présent&[dazi98] qui tente de synchronis&d* objets
dans un film de synthése de 90 minutes. Il est donc importastméresser tout de méme au comportement
théorique et pratique de nos algorithmes sur des graphedlideconséquente.

Dans les deux premiers chapitres de cette seconde partie,noais intéressons aux problémes de la tension
compatible et de la tension minimale sur des graphes quglesn Cependant, il est facile de s’apercevoir, en
regardant notamment les relations d’Allen, que des graggmaporels issus d’'une synchronisation hypermédia
sont trés organisés. Une classe de graphes semble trée plodette structure: les graplsgsie-paralléles
Nous consacrons donc un dernier chapitre a I'étude du prablie tension de colt minimal sur cette classe
de graphes. Cependant, les graphes issus d'une synchiamisgpermédia sont légerement moins structurés
que les graphes série-paralléles. Nous proposons unecappgai permet d’optimiser la tension d’un graphe
presque série-parallélen profitant tout de méme de sa structure série-paralléle.
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CHAPITRE 3
TENSIONCOMPATIBLE

Avant de chercher a optimiser une tension dans un graplzaititigja étre capable de trouver efficacement une
tension compatible Nous rappelons tout d’abord ce probléme, il s'agit de teswne tensio sur un graphe

G = (X;U), avecm = |U| etn = | X|, telle que pour tout arg, a,, < 6, < b,, OUa, etb, sont des valeurs
réelles ou entiéres. Dans sa thése, M. Hadjiat (cf. [Halj9®jpose deux maniéres de résoudre ce probleme.
En fait, les algorithmes reposent sur deux fagons diffésede trouver la tension maximale pour un arc donné,
'une se base sur des plus courts chemins, l'autre sur larelsh de cocycles. Nous proposons ici de réviser
ces approches en abordant directement le probléme de lartexmsnpatible.

3.1. Recherche d’'une tension maximale sur un arc

Nous nous intéressons tout d’abord@obléme de la tension maximaleSoit un arcv donné du graphé;,
il faut trouver la valeur maximale de la tensiép de 'arc, sachant qué doit étre compatible. En d’'autres
termes, nous cherchons:

0, = max 6,

0 tension
compatible

3.1.1. Algorithme baseé sur le plus court chemin

Nous rappelons ici I'algorithme proposé dans [Hadj96].mplique plusieurs propriétés trés intéressantes et
utiles pour la suite. So# une tension compatible. Pour tout cyeleon a6 = 0. Donc, pour tout cycley
contenant I'ara, on peut affirmer (en prenant comme sens de parcours du eystmé de I'are):

evzzeu— Z euézbu— Z n
uEY™ ueyt\{v} uEY™ ueyt\{v}
D’ou la proposition suivante.

Pour toute tensiod compatible et pour tout cycle contenant I'arcv tel quev € v,

ona:f, < Z by — Z u 3.

u€y~ u€yt\{v}
La tension maximale de I'are est donc bornée par:
0, < min { by — Z ay}

cycle v
vey T UEYT ueyt\{v}

L'algorithme 3.2 présenté dans la section 3.1.2 démontescgtie borne est accessible, d'ou la proposition
suivante (une démonstration non constructive peut égalieétes trouvée dans [Berg62]).

La tension maximale d'un arcest égale &min { > b, — > au}
cycle~ (3.2
veyt UEYT ueyt\{v}
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Considérons un cycle contenantv = (x;y). Il est possible de former une chaiféde = a y telle que
C = v\ {v}. Autrement ditC est la chaine formée en enlevardu cycley. Appelonscapacitéde C la valeur
Y wect bu — D uco- ay (attention, dans la chaine les arcs sont dans le sens oppe#d gu'ils ont dans le
cycle). Ainsi, la proposition 3.2 peut s’énoncer de la manguivante.

La tension maximale sur I'ar€z;y) est égale a la capacité minimale des chaines

3.
allant dez ay. G3

Trouver la tension maximale d’un arc consiste donc a trouner chaine de capacité minimale entret y.
L'idée ici est de transformer le graph& en un graphes’ de maniere a ce que la recherche d’'une chaine
de capacité minimale dars se traduise par une recherche d’un plus court chemin @ammur laquelle de
nombreux algorithmes existent déja. La transformationllestrée par la figure 3.1. Il s’agit de dédoubler
chaque ara = (z;y) en deux arcs; = (x;y) etus = (y; ) olw; porte la distancé,, etu, la distance-ay,.

I LYY _,é

Figure 3.1: Transformation d’'une chaine maximale en un plustazhemin.

En résumé@’ se construit de la maniére suivanteétant la fonction de distance sur les arcs.
G = (x;U)
U'=UU{(y;x), (x;y) € U}
bz, St (3y) €U
V(zy) €U, diyy) = (@3g)s > A
(:an) € » W(zy) { _a(y;x)v Si (y7$) cU
Certaines distances da6$ sont négatives. Il serait donc possible de rencontrer desitsi de longueur néga-

tive, i.e. la somme des distances des arcs sur le cycle ségative. Il serait alors impossible de déterminer
un plus court chemin. Dans notre cas, nous pouvons démdaenposition suivante.

Il existe une tension compatible sur le graphesi et seulement si:
VycycledeG, > bu— Y ay >0 3.4

uEY~ ueryt

Preuve
(=) Soit § une tension compatible. D’apres la proposition 3.1, pout tycley de G et un arcv € 7
onad, < Zue,y — D e ev\fo} Qu- Commed est compatible, ona, < 6,. Dot a, < >
Zuew\{u} Qs doncz wey— by, Zu67+ ay > 0.
(<) Supposons qu'il n’existe pas de tension compatible. Hisanit la définition de la tension a partir de la
matrice d’incidences et du potentielr, cela signifie que le systéme suivant n'a pas de solution.
(S) 0=Sir

ay <0y <by,, VueU
D’aprés le théoréme de Fourier-Motzkin (cf. [Mang69]), yatéme linéaire n'a pas de solution si et seulement
s'il existe une dépendance linéaire des équations du sgsiénmant une conséquence fausse (i.e. une relation
linéaire des équations qui ne peut jamais étre satisfaftelr notre systemgs), cela signifie qu’il existe un
flot ¢ et deux vecteurs € (RT)™ ety € (R*)™ tels quep = y — z et oy bulu — D yep Guu < 0.
En utilisant la décomposition d'un flot sur une base de cytlegs il existe donc un cycley de G tel que

ZUE’)/* bu — ZUE’Y+ Ay < 0. O

uey~
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La détection d’'un cycle négatif lors de la recherche d'ursgourt chemin indique alors qu’il n’existe pas de
tension compatible dans le grapfie Pour déterminer la tension maximale d’un arc, M. Hadjiappse donc
l'algorithme 3.1.

Algorithme 3.1: tensionMaximaleChemin(arc v = (z;y).graphe G = (X;U)réel 0,).
Uy « 0; Uz «— 0

pour tout w = (s;t) € U faire

up — (s;t); duy — bu; U «— UrU{ui};
uz — (t;8); duy — —au; Uz — Uz U{u2};
fin pour;

G — (X;U1 UU2);
plusCourtChemin( =z, y, G’, d, C); I* Au retour C est un plus court chemin. */
6, « longueur( C);

Cette procédure nécessite un algorithme de plus court chganimanipule des longueurs négatives et prend
en compte les circuits, ce qui exclut les algorithmesatiel-setting(cf. [Ahuj93]) comme celui de Bellman (a
cause des circuits) et celui de Dijkstra (a cause des valegatives). Dans [Hadj96], M. Hadjiat opte donc
pour un algorithme déabel-correctingcomme celui de Bellman et Ford qui s’exécute@mm) opérations
(cf. [Ahuj93]) et qui détecte les cycles négatifs. Cet allpone peut étre trouvé dans I'annexe.

3.1.2. Algorithme basé sur le cocycle augmentant

L'algorithme présenté ici est extrait de [Hadj96]. Il intat un mécanisme intéressant pour manipuler et
modifier une tension. Considérons un cocyelel) qui sépare 'ensemble de noeudslu reste du graphe. Si

on diminue de\ la tension des arcs du cocycle dans le séners X \ A et si on augmente de la méme valaur

la tension des arcs du cocycle dans le SEnsA vers A, les valeurs obtenues définissent toujours une tension.
En effet, au niveau des potentiels, cela revient a augmeetirtous les potentiels dd: les tensions des arcs
dans le sous-graphe engendré gare changent pas, seules les tensions sur le cocycle chafigetdns qu’un
phénomeéne similaire peut étre constaté en modifiant le floades d’'un cycley: en augmentant par exemple

le flot des arcs de™ et en diminuant le flot des arcs dge, la conservation des flots est toujours assurée dans
le graphe.)

Figure 3.2: Modifi cation de la tension sur un cocycle.

Ainsi, de maniére générale, si I'on veut augmenter la tendion arcw, il suffit de rechercher un cocycle pour
lequel tous les arcs du cocycle dans le méme sens n'ont pas atteint leur capaaiémale (i.e.b,) et tous les
arcsu du cocycle dans le sens opposé n’ont pas atteint leur cépagitmale (i.ea,,). [Hadj96] propose donc
de rechercher un tel cocycle en utilisant I'algorithme bagde lemme de Minty avec la coloration suivante.
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e Toutarcu tel quea,, = 6, < b, est nair.
e Tout arcu tel quea,, < 0, = b, est bleu.
e Tout arcu tel quea,, < 0, < b, €st rouge.
e Tout arcu tel quea,, = 0,, = b, est vert.

On s’apercoit alors que si I'algorithme détecte un cocyekraette coloration, la tension depeut étre aug-
mentée. Si un cycle est obtenu, alors il vérifigu € v\ {v}, 6, = ay, etVu € v~ \ {v}, 0, = by,
ce qui signifie que ce cycle correspond & une chaine de capagitimale pour. [Hadj96] propose donc
l'algorithme 3.2 pour déterminer une tension maximale pouarcv donné.

Algorithme 3.2: tensionMaximaleCocycle(tension f,arc wv,graphe G = (X;U),réel 0,).
/* La tension 6 doit étre compatible. */
colorer les arcs de G,

cycleMinty( v, G, 7, w);

tant que cocycle w # () faire
A min{min, ¢+ (by — Ou), min, ¢~ (Ou — au)};
0 «— 04+ Iw;
colorer les arcs de G,
cycleMinty( v, G, v, w);
fin tant que;

é'u — Oy

Aprés une augmentation de la tension sur un cocy¢lau moins un are devientsaturé i.e. #, = a, ou

0., = b,. Cet arc devient alors noir ou bleu et permet au prochainl@plperecherche d’'un cocycle de marquer
un noeud de plus. Ainsi un cycle est détecté au plus éérations. La partie principale de I'algorithme
s’exécute donc e®(nm) opérations, la partie qui établit une tension compatibé&amit pas comptée.

3.2. Recherche d’'une tension compatible

[Hadj96] propose deux algorithmes pour trouver une tens@mpatible qui reposent sur les deux méthodes
de recherche de tension maximale exposées précédemmaeistpMsentons ici ces deux algorithmes avant de
proposer deux variantes qui abordent directement le prablde la tension compatible.

3.2.1. Algorithme basé sur le plus court chemin

Ce premier algorithme repose sur la proposition suivante.

Soité une tension compatible pour laquelle = 6, pour un arc donné. SiC est la

chaine de capacité minimale reliant les deux extrémitéstlarc, on a: 39
VuecCOF, 0, =b,etvVucC™, 0, =a,
Preuve

¢ étant compatibled, = > -+ by — >, cc- au. Siv forme a lui seul la chaine minimale, la preuve est
évidente. Sinon, on@, = > -+ 0u— ) _,co- 0u. Lasoustraction des deux équations entraing. -+ (6, —

bu) = > uec-(aw — 0,) = 0. 0 étant compatible, tous les termes de la somme sont positifaits, et donc
avec I'équation ils ne peuvent étre que nuls.
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Cette proposition permet d'affirmer que si I'on restreiittervalle de tension sur les arcs d’'une chaine min-
imale C' a [ay;a,] pour tout arcu € C~ et afby;b,] pour tout arcu € CT, alors il existe quand méme
une tension compatible sur le graphe. D’ou I'algorithme @uB détecte une chaine minimale, restreint les
intervalles sur la chaine et recommence jusqu’a ce que ésuntervalles de tension soient des singletons.

Algorithme 3.3: tensionCompatibleChemin(graphe G = (X;U),tension 0) .
tant que Jv e U tel que ay # by faire

sélectionner un tel arc v = (z;y);

trouver chaine minimale C de z a y; [* Cf. algorithme 3.1. */

pour tout w € Ct faire ay «— by
pour tout we C~ faire by «— au;
a — Yuept+bu =2 ep- au

ay “— Q;

by — o

fin tant que;

pour tout w e U faire 6, «— au;

Si un cycle négatif est détecté lors de la premiére rechatelhaine minimale, alors il n’existe pas de tension
compatible. A chaque itération, au moins un intervalle estreint & un singleton. Ainsi I'algorithme effectue
au plusm recherches de chaine minimale. Il s’exécute don©emnn?) opérations.

3.2.2. Algorithmebasé sur le cocycle augmentant

Voici le second algorithme proposé dans [Hadj96]. Bainhe tension quelconque. Considérons umanon
compatible. Soit, < a,, soitd, > b,. Dans le premier cas, on va tenter d’augmenter au maximuemian
0, et dans le second cas, on va tenter de diminuer au maxifgum

Algorithme 3.4: tensionCompatibleCocycle(graphe G = (X; U),tension 0) .
0 «— 0O

tant que  Jv e U tel que 6, ¢ [ay;b,] faire

sélectionner un tel arc v = (z;y);

/* Modification des capacités pour rendre 6 virtuellement compatible. */

pour tout w e U\ {v} faire

Si ay <0y <b, alors Ty — [au;bul;
sinon si 0y > by alors Ty «— [ay;0u];
sinon Ty <« [fu;bul;

fin pour;

si 0, <ap alors [* La tension va étre maximisée. */

Iy «— [ev;av};

tensionMaximaleCocycle( 0, v, G); I* Avec les intervalles r. =
si 0, < a, alors arréter; /* Pas de tension compatible. */

sinon /* La tension va étre minimisée. */

Diyswy — [=0u; —bul;

G — (XGUN\{v}U{(y; )}

O(y;e) — —bu;
tensionMaximaleCocycle( 0, v, G); I* Avec les intervalles r. *
Ov — =O(ya);
si 0, > b, alors arréter; /* Pas de tension compatible. */
fin si;
fin tant que;

Pour cela, on utilise I'algorithme 3.2 qui maximise la temsd’'un arc. Dans le premier cas, la méthode est
appliquée directement sur= (z;y) dans le graphé&. Dans le second ca&; nécessite une modification: I'arc

Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia Page 47



CHAPITRE 3 - TENSION COMPATIBLE Bruno Bachelet

v est inversé et ses valeurs de tension sont remplacées papfesé. Ainsi, I'algorithme de maximisation est

appliqué sury; ) pour maximisev,.,, = —0, et donc minimisep,.

La tension sera arbitrairement choisie nulle au début. goe, I'algorithme 3.2 suppose une tensibn
compatible, ce qui est justement le but de I'algorithme gmés ici. Pour satisfaire a cette hypothese, une
transformation des bornes de tension est proposée quérartdellement compatible a chaque itération et qui,
lors de la maximisation ou de la minimisation, n'altére masdmpatibilité déja acquise par d’autres arcs.

A chaque itération, un arc est rendu compatible. Ainsi bathme exécuted(m) fois I'algorithme de max-
imisation de la tension. L'algorithme s’exécute dona&mm?) opérations.

3.2.3. Variante de I'algorithmebasé sur le cocycle augmentant

Les algorithmes précédents réduisent le probleme de latenosmpatible a des problemes de tension maxi-
male sur un arc, nous proposons ici d’aborder directemeunblgiéme de la tension compatible. Mais avant de
parler de I'algorithme, nous démontrons la propositionatie.

Soity un cycle, SEH@_ by — Zuew a,, = 0 alors les seules tensions compatibles
6 qui peuvent exister sur le graplie vérifientd,, = b, pour toutu € v~ eté, = a, (3.9
pour toutu € y*.

Preuve

D’aprés la proposition 3.1, pour tout arcs v on a: 4, < > ey bu — Zue,er\{v} a,, = a,. Donc la seule
tension compatible pour 'are esta,,. De la méme maniére, pour tout are v, la seule tension compatible
pour l'arcv estb,. O

L'idée de l'algorithme ici est de considérer une tensionlcpeque (on peut choisir la tension nulle) qui n'est
généralement pas compatible. Cela signifie que I'on peutémoun arcw tel qued, < a, oué, > b,. Dans

le premier cas, on cherchera un cocycle qui permet une augtiendef,. Voici la coloration que nous
proposons pour rechercher un tel cocycle.

e Tout arcu tel qued, < a, eta, # b, est noir.
e Tout arcu tel qued, > b, eta, # b, est bleu.
e Tout arcu tel quea,, < 0, < b, €st rouge.

e Tout arcu tel quea,, = 0,, = b, est vert.

Avec cette coloration, soit on trouve un cocycle qui perntigmenter la tension de soit on trouve un cycle,
ce qui signifie qu'il n’existe pas de tension compatible.

Preuve

Si aucun cocycle n'existe avec cette coloration, alorsitexun cycley contenanty. ~* contient des arcs
noirs, aved,, < a,, et des arcs verts, avéc= a,, donc tous les arcs dg_ vérifientd, < a,. De la méme
maniére, les arcs bleus et vertsdevérifient tousd,, > b,,. Donc0 = Zu@, 0, — Zu67+ 0, > Zu@, by —
Zu€7+ a,. Ainsi, soit Zu@_ by — zue,er a, < 0, auquel cas il n'existe pas de tension compatible, soit
Zuev, by — Zu67+ a, = 0. La proposition 3.6 induit alors qu&, = a,, or 6, < a, pour l'instant et

il n'existe pas de cocycle pour augmenter la tensionvdddonc cela signifie gu'il n'existe pas de tension
compatible. O
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Dans le cas od, > b,, on cherchera un cocycle qui permet une diminutiorf.geVoici la coloration (notée
Csup) que nous proposons pour rechercher un tel cocycle. Sentdegecouleurs bleu et noir sont inversées
par rapport a la premiere coloration (notég, ;).

e Tout arcu tel qued, > b, eta, # b, est noir.
e Toutarcu tel qued, < a, eta, # b, est bleu.
e Tout arcu tel quea,, < 0, < b, €st rouge.

e Toutarcu tel quea, = 6, = b, est vert.

Avec cette coloration, soit on trouve un cocycle qui perngadidninuer la tension de, soit on trouve un cycle,
ce qui signifie qu’il n’existe pas de tension compatible ({layve est similaire a celle du premier cas). Voici
donc I'algorithme complet qui permet de déterminer uneitensompatible sur le graph@g.

Algorithme 3.5: tensionCompatibleCocycleBis(graphe G = (X; U),tension 0) .
0 «— O;

tant que Jv €U tel que 6, ¢ [av;by] faire
sélectionner un tel arc v,

si 0, <a, alors

cycleMinty( v, G, v, w); [* Avec la coloration Cing. *
si w =10 alors arréter; /* Pas de tension compatible. */
A« min{min, ¢+ (by — Ou), min, - (Ou — au)};
0 — 0+ I\,

sinon
cycleMinty( v, G, v, w); [* Avec la coloration Csup. *I
si w =10 alors arréter; /* Pas de tension compatible. */
A« min{min, ¢+ (0u — @), min, - (bu — Ou)};
0 — 60— I\,

fin si;

fin tant que;

Si on ne considére pas une méthode particuliére de sélalgidiarc a traiter a chaque itération, I'algorithme
s'exécute e (m?A) opérations dans le cas ou les bornes de tension sont ertiénad (m>A/A) dans le cas
ou elles sont réellesd étant la plus grande borne de tension en valeur absolued ize max e/ {|ay|; [bu|},
et A une borne inférieure d& pour toute itération de I'algorithme. Une valeur possitdedest:

A = min {s = Gy + Vybyl, s >0

%%{ %‘J ;‘J |, s >0}

Preuve
Dans le cas entier, il est évident qu'a chaque itératiorgraion de I'ar@ est améliorée d’au moins 1. Donc, au
maximum enA itérations,f,, aura atteint soit.,, soitb,. L'algorithme appelle don©(m A) fois I'algorithme
de recherche de cocycle.
Dans le cas réel, on s’apercoit que la tension d’'un arc egiumiune combinaison linéaire (avec des coef-
ficients entiers) des bornes des intervalles de tensionrefnt dit, pour tout are et a toute itération de
I'algorithme, il existey, € Z™ ety € Z™ tels qued, = >, iy tulu + Dy ey Vubu. C'est trés facile a vérifier
dans la mesure ou toutes les tensions sont & zéro au départathqque itération la valeur ajoutée ou re-
tranchée a une tension est une différence entre une terisioe borne. Cela veut dire que la valéud chaque
itération est une combinaison linéaire. La plus petitewatie \ s’exprime doncA = minezm yezm{s =
| > wer Hulu + Y ycp Vubul, s > 0}. Cette valeur existe puisque I'ensemble dans lequel ebereloé le
minimum est dénombrable et majoré par 0. A chaque itéraldorension de I'ar@ est améliorée d’au moins
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A. Donc, au maximum end /A itérations,f,, aura atteint soit,,, soitb,. L'algorithme appelle ainsinA/A
fois I'algorithme de recherche de cocyclel

En revanche, si on choisit dans I'algorithme de sélectionnearc et de 'améliorer tant qu’il n'est pas compati-
ble (cf. algorithme 3.6), on se raméne a I'algorithme 3.4makimise la tension de chaque arc. Dans ce cas, au
maximumn opérations sont nécessaires pour rendre un arc compatimiithme de recherche de cocycle
marque un nouveau noeud a chaque itération), aussi bieredaas réel que dans le cas entier. L'algorithme
s'exécute donc dans cette version@mm?) opérations.

Algorithme 3.6: tensionCompatibleCocycle(graphe G = (X;U),tension 0) .
0 — O;

tant que Jv €U tel que 6, ¢ [av;by] faire
sélectionner un tel arc v,

tant que 6, < a, alors

cycleMinty( v, G, v, w); [* Avec la coloration Cing- *I
si w=20 alors arréter; /* Pas de tension compatible. */
X — min{min, ¢+ (by — 0u), min,c,— (Ou — au)};

0 — 0+ v,

fin tant que;

tant que 6, > b, alors

cycleMinty( v, G, v, w); [* Avec la coloration Csup- *I
si w=20 alors arréter; /* Pas de tension compatible. */
X — min{min, ¢+ (0u — @), min, ¢, — (by — 0u)};
0 — 60— v,

fin tant que;

fin tant que;

3.2.4. Un autre algorithmebaseé sur le plus court chemin

Reprenons ici quelques résultats sumdesblémes de plus court chemujue I'on peut retrouver dans [Ahuj93].
Supposons que I'on cherche la plus courte distance entreeuds et tous les autres noeuds du graghe
Notonsd la fonction qui associe a chaque araine longueur. Voici les conditions nécessaires et suffisant
appeléesonditions d'optimalité du plus court chemimui prouvent qu’une distance est la plus courte.

Soitw une fonction qui associe une valeur a chague noeud du gré&pl& pour tout
noeudz, 7, est la distance d’un chemin dea z, alors 7, représente la plus courte (3.7

distance entre etz si et seulement §i (z;y) € U, 7y — 7z < d(yyy)-

Preuve

(=) Considérons un arg; y). Soit le plus court chemin entreety passe pafz;y), soit le plus court chemin
entres ety est un chemirC' ne contenant pas; y). Dans le premier cas, la plus courte distance dey est

my qui vaut egalement, + d,., Si on considére de passer parLa condition d’optimalité est alors vérifiée.
Dans le second cas, le plus court chemirs dg; passant par a une longueur de. + d,.,) qui est forcément
supérieure a la longueur du chendifh autrement ditr,,. La aussi, la condition d’optimalité est verifiée.

(<) Considérons un chemifi de s a un noeudr. Supposons que ce chemin ait une longueur inférieure a
m. Cela signifie quez(w)ec dwy) < ™. Cependant, les conditions d’optimalité assurent g(e; y) €

U, 1y — e < digyy)- Donc,z(x;y)ec d(zyy) = z(m;y)ec(ny —Ty) = Tp — T = . D'OU la contradiction. [

Une petite remarque: s'il n'existe pas de chemin entre leideest un noeudr, alorsw, = +oc. Revenons
maintenant a notre probléeme de tension compatible. Noysopoms de transformer le grapfieen un graphe
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G’ = (X U{s};U; UU, UUy) ou chaque are est dédoublé en deux ares = (z;y) etus = (y;x), uy porte

la distancel,,, = b, etuy porte la distancd,,, = —a,, (cf. figure 3.1). Notoné/; I'ensemble des aras; etUs
'ensemble des aras,. Un noeud source est également ajouté, il est connecté a tous les autressipaudn
chemin (pour satisfaire a la premiére partie des conditibmgtimalité). Pour cela il faut ajouter un ensemble
U, d'arcs de longueur infinie qui relienta tous les noeuds de degré entrant nul.

Si on cherche maintenant la plus courte distance entre ledrsoet tous les autres noeuds, on obtient le vecteur
m des plus courtes distances qui satisfait les conditiongtid'@lité 3.7 qui peuvent aussi s’écrire:

\V/(.’E; y) € U1>7Ty — Ty < b(x;y)
V(y; x) e Uy, mp — Ty < —Q(zyy)
Autrement dit,a,.,) < 7, — T < b(4,y)- Sion pose la tensiof associee au potentiel, on a alorsa .,y <

0(2:y) < b(ayy), 0 €St donc une tension compatible.

Algorithme 3.7: tensionCompatibleCheminBis(graphe G = (X; U),tension 0) .
Uy — 0; Uz — 0; Us — B

pour tout wu = (z;y) € U faire

ur — (#;9); duy — bu; U — UrUf{ur};
ug — (y;2); duy — —au; Uz «— Uz U{ua};
fin pour;

pour tout =€ X tel que d; =0 faire
d(siz) < +00;

Us — UsU{(s;z)};

fin pour;

G — (XU{sh Ui UUUUs);

plusCourtChemins( s, G', d, 7);

/* Au retour 7 associe a chaque noeud sa plus courte distance a s. *
pour tout u = (z;y) €U faire 0, — my — 7y,

Pour résoudre ce probleme des plus courtes distances, musspns I'algorithme 3.7 qui utilise la méme
méthode de résolution de plus court chemin que l'algoritl3ie c’est-a-dire la méthode diebel-correcting

de Bellman et Ford que I'on retrouve dans [Ahuj93] et qui gsi@&ment disponible dans I'annexe. De la méme
maniére, la détection d'un circuit de longueur négativesdahsignifie qu’il n’y a pas de tension compatible
dansG (grace a la proposition 3.4 et au fait que les arcd/deajoutés n’induisent pas de nouveau circuit).
L'algorithme de Bellman et Ford s’exécute é&tnm) opérations donc notre algorithme s’exécute également
enO(nm) opérations.

3.3. Conclusion

En résumé, le tableau 3.1 récapitule les différents alyoes pour trouver une tension compatible avec leur
complexité dans le cas de bornes de tension réelles ouemntiér

Méthode Approche Complexité
Bornes réelles| Bornes entiéres|
Cocycle augmentant (3.5) Directe (sans sélection particuliere) O(m? AJe) O(m? A)
Plus court chemin (3.3) Tension maximale O(nm?) O(nm?)
Cocycle augmentant (3.4 ou 3.4) Tension maximale ou directe (avec sélection spécifi que) O (nm? ) O(nm?)
Plus court chemin (3.7) Directe O(nm) O(nm)

Tableau 3.1: Complété des algorithmes de tension compatible.
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Les algorithmes sont classés en fonction de leur efficdoiérique, de la moins bonne a la meilleure. Nous
proposons également une campagne de tests numériques éfatudt I'efficacité pratiqgue des différentes
méthodes. Pour connaitre en détail comment ont été dirggessais (méthode de génération des problémes,
compilateur utilisé...), le lecteur peut consulter I'axee Nous précisons seulement ici que les problemes
générés ont des bornes de tension entiéres. Pour les mgtthedecycle augmentant, le nombre d'itérations
est le nombre de recherches de cocycle effectuées. Les wangacul sont exprimés en secondes sur une
machine RISC-6000 a 160 MHz.

Dimension graphe| Cocycle augmentant (3.5) Plus court chemin (3.3) Cocycle augmentant (3.4 ou 3.6) Plus court chemin (3.7)
Noeuds| Arcs | Itérations| Temps Temps Itérations | Temps Temps
50 200 576 0,15 0,16 96 0,04 0,01
50 400 760 0,50 0,55 127 0,14 0,03
100 400 1326 0,64 0,65 204 0,19 0,03
100 800 1907 2,4 2,6 273 0,65 0,07
500 2000 7819 19 28,4 1065 5,6 0,22
500 4000 7756 57,7 134,5 980 16,4 0,53
1000 4000 16363 95,7 153,7 2078 25 0,54
1000 8000 14649 220,4 656 1465 54,2 1,2

Tableau 3.2:Résultats numériques pour les algorithmes de tension conmaitifuience de la dimension du graphe.

Le tableau 3.2 montre le temps de calcul de chaque méthoddifféuentes tailles de graphe (avdc= 1000).
On s’apercoit que la méthode de cocycle augmentant 3.5wesefflcace que la méthode de plus court chemin
3.3, ce qui n'est pas trés étonnant car sa complexité estidongde A qui est tres faible dans cette premiére

série de tests.

Tension maximale| Cocycle augmentant (3.5) Plus court chemin (3.3) Cocycle augmentant (3.4 ou 3.6) Plus court chemin (3.7)
Itérations | Temps Temps Itérations | Temps Temps
1000 9292 42,7 70,9 972 10,8 0,37
10000 23844 1134 72,2 1708 19,8 0,37
100000 29367 138,4 72,2 1596 19,5 0,36

Tableau 3.3: Résultats numériques pour les algorithmes diaiercompatible, infuence de I'échelle des tensions.

Il est donc intéressant de voir le comportement des méthexdenction de la valeur dd. Le tableau 3.3
montre le temps de calcul de chaque méthode pour différeatears de la borne maximale de tensiérsur
les arcs (avea = 500 etm = 3000). Comme prévu, la méthode de cocycle augmentant 3.5 vafienetion
de A alors que les autres méthodes sont stables. Le décalagelpeur000 est simplement di au fait qué
est trop petit et qu'il "facilite” la résolution du problén(en effet, en valeurs entiéres, les possibilités de tension
compatible sont trop réduites voire uniques pour certaios) a

Classement pratique Classement théorique
Algorithme | Vitesse Algorithme | Complexité
Cocycle augmentant (3.5) 384,4 Cocycle augmentant (3.5) O(nmA)
Plus court chemin (3.3) 200,6 Plus court chemin (3.3) O(nm?)
Cocycle augmentant (3.4 ou 3.6) 54,2 Cocycle augmentant (3.4 ou 3.6) O(nm?)
Plus court chemin (3.7) 1 Plus court chemin (3.7) O(nm)

Tableau 3.4: Classement théorique et pratique des algorishiiegtension compatible.

Enfin le tableau 3.4 classe les méthodes de la moins efficacelad efficace, d'un point de vue pratique, et

rappelle le classement d’'un point de vue théorique. Un ndpjes vitesses d’exécution est effectué par rapport
a l'algorithme le plus rapide. Il est calculé a partir de lani&re ligne du tableau 3.3 qui nous semble la situa-
tion la plus extréme (dimension du graphe et échelle dederisiportantes). Bien évidemment, ces résultats
numeériques dépendent énormément de la maniére de progrdesmeéthodes, mais nous nous sommes effor-
cés d'implémenter au mieux et de la méme maniére chaque deédim de réduire le plus possible ce genre

de biais.
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CHAPITRE 4
TENSION DECOUT MINIMAL

Nous nous intéressons ici au probléeme deelasion de colt minimal Il s’agit de trouver une tensiof
compatible v € U, a, < 6, < b,) dans un graphé& = (X;U), avecm = |U| etn = |X|. A chaque
arcu est associée une fonction de cefit: R —— R qui, en fonction de sa tensidh,, impute un codt a l'arc

u. Lobjectif est de minimiser la somme de ces codts, ién ), ;; c,(f,). Dans un premier temps, nous
considérons des codts convexes linéaires par morceaufigafe 2.11b). Ensuite, nous nous intéressons a des
co(ts convexes dérivables (cf. figure 2.11c). Dans ce dleapiius ne considérons pas de structure particuliére
du graphe. Le chapitre suivant sera consacré a une claserilzne de graphes, les graprerie-paralléles
beaucoup plus proche des problémes de synchronisatiomrhggia.

Dans un premier temps, nous montrons comment le problénted@gecolts linéaires par morceaux peut étre
ramené trés simplement a un probléme avec des colts lisé@iependant, la taille du graphe résultant devient
trop importante pour que I'utilisation d'un algorithme eansur cette transformation soit efficace en pratique.

Dans le cas de codts linéaires par morceaux, nous proposond'abord de modéliser le probléme sous la
forme d’'un programme linéaire. Ensuite, nous étudions deslitions d’optimalité du probléme et rappelons
la notion deconformité(kilter). Deux approches se présentent naturellement pour résteigrobléeme. La
premiére consiste a s'inspirer d'un algorithme de flot d¢ oufiimal et a I'adapter a la tension de colt minimal.
Pour cela, nous reprenons la méthode proposée dans [Hamj@6]concevoir deux algorithmes deise a
conformité (out-of-kilter), I'un pour des codts linéaires par morceaux, l'autre pas dolts dérivables. La
seconde approche consiste a transformer le probléme dertades colt minimal en un probléme de flot de
codt minimal et a résoudre ce dernier avec un algorithmewctm@s efficace, en I'occurrence un algorithme de
mise a I'échelle des colfsost-scaling, nous exploitons ici les résultats de I'article [Ahuj9@ejur des codts
linéaires par morceaux.

4.1. Codtslineaires par morceaux et codlts linéaires

Nous nous intéressons tout d’abord a des codts linéairesigaeaux, comme exposé dans le chapitre 2 (cf.
figure 2.11b). La fonction de colt d'un ancest définie dans un intervalle,; b,] et est nulle pour la tension
04, Un co(t unitaire:., est imputé sb,, < o, et de la méme maniére, un colt unitaifeest imputé s, > o,.

La fonction de co(t,, d’'un arcu s’écrit donc:

cl (Ou - Hu)a Sia, <0, <oy

U

cu(t) = { (0, — 0y), Sio, < 0y < by

u

Le probléme de trouver une tension de co(t minimal avec ceeginfonction de colt peut étre transformé en
un probléme de tension de colt minimal avec des colts le®gj(0,,) = \,0,, ou )\, € R etc], est définie sur
un intervalle[a. ; b,] pour tout ara: du nouveau probleme. La transformation est illustrée phglae 4.1.

ur’u
(O—ply) = OO0y

Figure 4.1: Transformation deo(ts linéaires par morceaux en codits linéaires.
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Elle consiste a transformer le grapbe= (X;U) en un graphe?’ = (X’;U’) en représentant simplement
chaque ara = (x;y) deG (avec un co(t linéaire par morceaux) par trois arcs= (yy; ), uz = (Yu; Ty) €t
us = (x,;y) deG’ (avec des colts linéaires) de la maniére suivante.

)
Uy, : al,
) _ / _ —
Uy Aoy = Oy by, = Oy Auy = 02
u

_ o _ 1
L =0, 0, =0y — au, Ay = ¢y

P /o —
Uy Gy = 0, by = by — 0y, Ayy = ¢

Ainsi, trouver une tension de colt minimal dans le graftrevient a trouver une tension de colt minimal dans
le grapheG’.

Preuve

D'aprés la figure 4.1, pour tout aic = (r;y) de G, on a, dans le graph€’, 0,y = —0u, + Oua + 0.
D'apres les intervalles de tension définis précédemment4uit est facile de vérifier que,, < 6., < b,
dansG’, qui est le méme intervalle que dafis

Soit le coltc(y,y) = Cuy (Ouy) + Cuy (Ouy) + Cus (Ous) = 30, + 30y, dansG’. Posonsy = 6, etg = 0,,,
Clazy) = c%x;y)a + cfm)ﬁ. Si la tension est optimald,,, et6,,, ne peuvent pas étre tous les deux non nuls.
En effet, supposons qu&,..,) < oy, 04, # 0 etf,, # 0, alorsa > § > 0. Maintenant si on choisit
0u, = o — [ etb,, = 0, alorsf,.,, ne change pas et la tension silf reste compatible, mais le codt
c'(m;y) = Cuy (Ouy) + Cuy (Ouy) + Cug (Ouy) = c%m;y)(oz — B) < c(zy)» C€ qui signifie que I'ancienne tension n’etait
pas optimale. Le méme raisonnement peut étre fait dans leloas.,) > o,. On s’apercoit alors que le codt
C(ay) €St défini de la méme maniere dai®t dansG’ quand le colt est minimallJ

Donc les algorithmes proposés pour des co(ts linéaires, [thatdj96] par exemple, peuvent étre utilisés di-
rectement pour résoudre le probléme. Cependant, pour phefaam arcs etn noeuds, le graph@’ associé
a3m arcs etn + 2m noeuds. En regardant de plus pres la complexité des alg@itttonnus pour des colts
linéaires, cette transformation n’est pas exploitableal@ment en pratique: les graphes deviennent trop grands
et les algorithmes perdent rapidement de leur efficacitéusNberchons donc a adapter ces algorithmes pour
gu'ils manipulent directement des codts linéaires par eewuig tout en gardant leur efficacité.

4.2.Modélisation sous forme de programme linéaire

En considérant des co(ts linéaires par morceaux commeéxipos le chapitre 2, il est possible de modéliser
le probléme sous la forme d’'un programme linéaire. De marg@&nérale, le probléeme peut s’écrire sous la
forme suivante.

min Z cu(fu)

uelU
6 une tension

Oy <0y <by, VuelU

Bien entendu, cette forme n’est a priori pas linéaire. Danselction précédente, nous avons vu comment
exprimer la fonction objectif sous forme linéaire, en idisant pour chaque aig deux variable®! et 62
telles que:

Ogﬁigou—au
0<02<b,—o,
0, = 0y — 01 + 62
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Le co(t s’exprime alors:

mlnz c, 91 +c, 92
uelU

Il reste donc maintenant a exprimer la tension sous une fon@éaire. Dans le chapitre 2, nous avons vu deux
définitions lors de l'introduction aux graphes: I'une basée la matrice d’incidence et l'autre sur une base
de cycles. Toutes les deux s’expriment sous forme liné&les approches ont déja été abordées, la premiére
dans [Buch93b] et [Hadj96], et la seconde dans [Kim95]. G dailleurs les principales solutions traitées
dans la littérature sur la synchronisation hypermédia. sNeposons ici les deux modéles en proposant une
comparaison pratique des deux programmes.

4.2.1. Modelebasé sur la matrice d’incidence

La premiére définition de la tension s’exprime a I'aide de Enoe d'incidenceS deG: St = f ouVu =
(x;y) € U, my — m, = 60,. Le probléme peut donc étre représenté par le programmarsuiv

mlnz Cy 91 +c 92
uelU

Tj — T = O(j;5) — 0(1%1) + 9(21-;]»), V(Z,j) eU (a

(Pr) Hi <oy—ay, YueU (b) 4.7
02 < b, — oy, VueU (c)

0l >0,602>0 YuecU
>0, Vee X

Ce programme contier2in + n variables eBm contraintes.

4.2.2. Modele basé sur une base de cycles

La seconde définition de la tension s’exprime a I'aide d'uasebde cycle§' de G: T'gf = 0ouVy €
Tq, Zue,er 0, — Zu@_ f, = 0. Le probléme peut donc étre représenté par le programmarsuiv

mmz Cy Hl—i—c 62
uelU

0, =0y — 0L+ 602 YuecU (a)
(P > 0. 0,=0,Y7€lg (b)

ueyt uey™

Higou—au, YueU ©

02 < by — 0y, Vu €U (d)

0L >0,602>0 YuecU

Les variabled,, peuvent étre éliminées en utilisant la contraif@epour les substituer dans la contrair(ig.
Ce qui donne le programme suivant.
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min Z(c}ﬂ}t + 262)
uelU
2(95—%)—Z(eg—Hi)ZZOU—ZOU,VveFG (@)
(PQ) ueyt % ueEY™ ueyt (4.2
Higou—au,VueU (b)
02 < by — 0y, Vu €U (©)
0L >0,02>0,YueU

Ce programme contier2mn variables eBm — n 4 1 contraintes puisque la base de cycles contient n + 1
cycles.

4.2.3. Conclusion

Les deux programmes proposeés ici ont quasiment le méme eatelvariables et de contraintes. Il est donc
trés difficile de déterminer a priori lequel est le plus effesa Cependant il faut noter que le second modéle
nécessite de déterminer une base de cycles, algorithmeeffectie enO(mn) opérations (cf. chapitre 2 et
annexe). Nous proposons donc maintenant une comparaistiquer de la résolution des deux modeéles par la
méthode du Simplex (cf. [Werr90]).

Pour connaitre en détail comment ont été dirigés ces esséathdde de génération des problemes, compilateur
utilisé...), le lecteur peut consulter 'annexe. Nous @ts seulement que I'outil CPLEX 6.0 a été utilisé avec
ses parametres par défaut pour résoudre les programmaisdmét que les problemes générés ont des bornes
de tension et des colts entiers. Le nombre d'itérationseasdrinbre d'itérations de la méthode du Simplex.
Les temps de calcul sont exprimés en secondes sur une m&i&ige6000 a 160 MHz.

Dimension graphe|  ProgrammeP; ProgrammePs
Noeuds | Arcs | Itérations | Temps | Itérations | Temps
50 200 215 0,42 171 0,47
50 400 374 0,87 308 1
100 400 499 0,97 406 1,2
100 800 791 1,9 724 2,5

500 2000 2896 12,7 3270 32,4
500 4000 4393 37,8 5829 100,8
1000 4000 6799 56,8 8976 266,4
1000 8000 10330 219,7 14278 747,1

Tableau 4.1:Résultats numériques pour les programmes linéaires

de tension de co(t minimal, infuence de la dimension du graphe.
Le tableau 4.1 montre le temps de génération et de résoldéisrmeux programmes pour différentes tailles de
graphe (avecdd = 1000). Pour le programmé,, ce temps inclut le temps de génération d’'une base de cycles.
Il est surprenant de constater que le progranimee résout beaucoup plus rapidement que le prografyme
bien que la comparaison des itérations pour les deux pragesm’explique pas cet écart. On ne peut pas non
plus I'expliquer par le fait que la génération e nécessite la construction d’une base de cycles, cettedderni
s'effectuant en un temps négligeable par rapport au tempssdéution (enviror2 % du temps de résolution).

La programmation linéaire est la principale solution inmpéitée dans les systémes de synchronisation hyper-
média. Il nous parait donc intéressant de comparer les agshgue nous proposons avec la résolution du
programme linéaire équivalent, en occurrence le mogtglgui est le plus performant.
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4.3. Conbrmité et optimalité

Dans cette section, nous étudions les conditions suffisgsdar qu’une tension ait un codt minimal. Ces
conditions sont trés similaires aux conditions d’optingati’un flot de codt minimal. Elles sont associées a
la notion deconformité (kilter). Ces conditions sont connues depuis longtemps pour lediot[Fulk61]).
Elles ont ensuite été introduites pour la tension par J.ld.(El [Pla71]). Nous proposons un rappel de ces
conditions et de la notion de conformité tout d’abord pous dedts linéaires, puis pour des colts convexes
linéaires par morceaux et enfin pour des colts convexesathesa:

4.3.1. CoQtdlinéaires

Nous considérons ici une fonction de colt de la forpé&,,) = .0, pour chaque are du graphe. Dans
[Pla71], laconformité d’'un arc est définie de la maniére suivante.

Soitf une tension ep un flot dans le graphé&'. Un arcu est dit conforme par rapport
ad ety sil'une des affirmations suivantes est vérifiée.

o o, < Au et@u = Qq- (4.3
o p, =\, eta, <0, <b,.
o, >\, etl, =b,.

La figure 4.2 illustre cette notion de conformité. La courb&tie représente est appeléaurbe de conformité
Quand un arc se trouve sur la courbe, il est conforme. En delhoe I'est plus.

>0,

A

u

Figure 4.2: Courbe deonformité (codt linéaire).

J.M. Pla propose le théoréme suivant qui associe I'optténdlune tension a sa conformité pour chaque arc du
graphe.

Soit# une tension dans le graplie. S'il existe un flotp pour lequel tout arc dé- est

. ~ .. 4.
conforme par rapport & et o, alors est une tension de colt minimal. 449

Preuve

¢ est optimale si et seulement si pour toute tengfoen ay ", ;; cu(0u) < X cp Cul(0), 1.3 e Au(bu —
6.,) < 0 (*). Latension et le flot étant orthogonaux, alors pour toutflon a¢?(0 — ') = 0. Linégalité (*)
s'écritalorsy_, . (Au (0 — ;) — pu(0u —0;)) < 00uencorey”, (A — u)(0y — 0,) < 0. La conformité
par rapport & et de chaque arc induit que les termes de la somme sont tousfaégatdéfinition 4.3). [
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4.3.2. Coltdlinéaires par morceaux

Nous considérons maintenant pour chaqueuata graphe une fonction de colt convexe linéaire par morceaux
de la forme suivante (cf. figure 2.11b).

CzlL(Ou - Hu)a Sia, <0, <oy
cu(t) = { (0, — 0y), Sio, < 0y < by

u

En reprenant la transformation de la figure 4.1, unuadlc graphe peut étre remplacé par trois ancs, us et
u3 dans le graphé&’. Soit§’ une tension dans’ eté la tension associée da@selle qued,, = —6;, +6,,+0,..
De la méme maniére, sait un flot dansG’ et le flot associé dans' telle quep, = —¢;,, = ¢, = ¥,

La figure 4.3 montre les courbes de conformité des trois@rcs, etug. La premiére courbe est volontaire-
ment inversée pour faciliter la compréhension de la coastmude la courbe de conformité decf. figure 4.4).

arcu, -¢, <
0,~ &,
0.,
0.,
OU
arcu, > b,
eu3
bU_OU
arcu, 1 > b,
2
c
u

Figure 4.3: Courbe deonformité (transformation en co(ts linéaires d’'un co(téimé par morceaux).

Nous proposons de définir la conformité d’'un arde la maniére suivante. Un asicdans le graphé est dit
conforme par rapport & et ¢ si ses arcs associés darssont tous les trois conformes par rappott’ &t ¢'.
Autrement dit,u est conforme si 'une des affirmations suivantes est vérifiée

o p, < —ck etd,, = oy — au, b, = 04, 0,, = 0,1.€.0, = a,.

o ©,=—ck eto <0, <oy —ay,b,

u2

= oy, 0, = 0,i.e.a, <0, <oy

o —cl<p,<cletl, =0,0,, =o,0, =0ie.0,=o,.

us3
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o pu=ciet, =0,0,, =0, 0<0, <b,—oy i€ 04 <0y < by
o p.>c etd,, = 0,0, = oy, 0, =by,i.€.0, =b,.
En résumé, voici la définition d’'un arc conforme.

Soitf une tension ep un flot dans le graphé&;. Un arcu est dit conforme par rapport
af ety sil'une des affirmations suivantes est vérifiée.

o ¢, < —cletd, =ay,.

* oy =—cyeta, <0, <oy 45
o —cl <y, <ceth,=o,.

o ¢, =c’eto, <0, <b,.

o ¢, >cleth, =b,.

Ce qui se traduit par la courbe de conformité illustrée darfggure 4.4. Commé, = -0, +46,, +6,., la

us’

courbe se construit simplement en sommant les courbes f&eoté des trois arcs, us etus (cf. figure 4.3).

eIJ
A
b,
OU
au
‘ >0,
~c! c2

Figure 4.4: Courbe deonformité (co(t linéaire par morceaux).

Comme trouver une tension optimale ddifsest équivalent a trouver une tension optimale dansne propo-
sition similaire a celle de J.M. Pla peut étre établie.

Soit# une tension dans le graplie. S'il existe un flotp pour lequel tout arc dé&- est

. ~ .. 4.
conforme par rapport & et o, alors est une tension de colt minimal. “9

Nous avons considéré ici une fonction convexe avec deuxenarclinéaires, mais I'étude peut s'appliquer a
n’'importe quelle fonction convexe linéaire par morceaua.convexité de la fonction de colt implique que la
courbe de conformité sera toujours croissante. La seuireliice réside dans le nombre de "paliers” dans la
courbe. En fait, il y en a autant que de morceaux linéaires @afonction de co(t.

4.3.3. Coltsdérivables

Nous considérons ici une fonction de colt convexe dérivgbdconque pour chaque agcdu graphe. Nous
proposons de définir la conformité d'un arc de la maniéreasuie:
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Soitf une tension ep un flot dans le graphé&'. Un arcu est dit conforme par rapport
af ety sil'une des affirmations suivantes est vérifiée.

o ¢, <d/(a,)etl, =ay,. 4.7
o ¢, =c,(0,) eta, <6, <b,.
o ¢, >c (b,)etl, =by,.

La figure 4.5 est un exemple de courbe de conformité assoaéteadéfinition. Comme la fonction de codt
est convexe, cette courbe est toujours croissante.

>

u

Figure 4.5: Courbe deonformité (colt dérivable).

Comme pour les colts linéaires, il est possible d’assdojgtimalité d’'une tension a sa conformité pour chaque
arc du graphe gréace a la proposition suivante.

Soit# une tension dans le graplie. S'il existe un flotp pour lequel tout arc dé- est

. ~ .. 4.
conforme par rapport & et o, alors est une tension de colt minimal. 49

Preuve

Soit 6 une tension ep un flot dansGG pour lesquels tous les arcs du graphe sont conformes. Qustiula
tensiond’, il est facile de vérifier que u € U, (c},(6,) — vu) (0, — 0.,) < 0 (*). La fonctione,, étant convexe,
on acy(0y) — ¢y (0,) < c,(0,)(0y — 0.,) (). (*) et(**) induisentVu € U, ¢, (0,) — cu(6),) < pu(0y — 06.,).
Doncy e (cu(bu) — cu(;,)) < D cu u(fu — 0;,). Latension et le flot étant orthogonawX,() — 6') = 0,
d'ot Y, cpy(cu(fn) —cu(8y)) <0,08.3° e culbu) < 3 ep cul8y,), donch est de colt minimal

4.4.Méthode de mise a conformité (codts linéaires par morceaux)

D’aprés la section précédente, quand tous les arcs sordroues, la tension est optimale. Une idée simple,
proposée par J.M. Pla pour des colts linéaires, consistetiagiane tension compatible et d'un flot quel-
conque, et & amener progressivement tous les arcs sur lennecge conformité. Cette méthode, ditendise

a conformité (out-of-kilter) et proposée tout d'abord dans [Fulk61] pour le probléme aidié codt minimal,

a été adaptée dans [Pla71] pour le probléme de la tensionitlenimimal dans le cas linéaire. Cette méthode
a été également reprise dans [Hadj96], toujours pour des tnéaires, et propose des variantes usant d’'une
mise a I'échelledes colts et des capacités. Nous proposons donc une amfapedstivement immédiate de
I'algorithme pour des co(ts convexes linéaires par morceareprenons I'étude menée dans [Hadj96].
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4.4.1. Approche directe

Considérons un arg qui n’est pas conforme. Le probléme ici est de trouver un malgerapprocher cet arc de
sa courbe de conformité. Supposons par exemple qu'il saieasus. Pour le rapprocher de sa courbe, il suffit
soit d’augmenter son flot, soit de diminuer sa tension. Darchépitre sur la tension compatible (cf. section
3.1.2), nous avons vu que pour modifier la tension de karit faut trouver un cocycle contenantdont tous

les arcs acceptent soit 'augmentation, soit la diminutieriension. De la méme maniére, si I'on veut modifier
le flot de l'arcuw, il faut trouver un cycle contenant dont tous les arcs acceptent soit 'augmentation, soit la
diminution de flot. L'idée ici est de trouver une coloratiomsdarcs qui permet d’exploiter le lemme de Minty
pour obtenir de tels cycles et cocycles.

4.4.1.1. Coloration des arcs

\oici la coloration proposée dans [Pla71] et [Hadj96] poes dodts linéaires. Nous conservons cette coloration
pour des colts linéaires par morceaux.

e L'arc u est coloré en vert si une augmentation et une diminution delebsont possibles sans
gu'il ne s’éloigne de sa courbe de conformité.

e L'arc u est coloré en rouge si une augmentation et une diminutioradension sont possibles
sans qu'il ne s’éloigne de sa courbe de conformité.

e L'arc u est coloré en noir si une diminution de son flot et une augrientae sa tension sont
possibles sans qu'il ne s’éloigne de sa courbe de confarmité

e Larc u est coloré en bleu si une augmentation de son flot et une diminde sa tension sont
possibles sans qu'il ne s’éloigne de sa courbe de confarmité

La figure 4.6 illustre cette coloration. Les arcs verts efgemusont forcément conformes. Les arcs verts se
trouvent sur les parties horizontales de la courbe (exsdp&angles) et les arcs rouges se trouvent sur les
parties verticales de la courbe (exceptés les angles). rcesairs et bleus ne sont pas forcément conformes
(seuls les angles de la courbe le sont). Les arcs noirs ndoroogs sont en dessous de la courbe et les arcs
bleus non conformes au dessus. Les arcs bleus et noirs sw¥®@ont les angles de la courbe.

eu
A
- 7777777777777} 77777777777 47 Va‘t 4’ 77777777777777 bu
rou
bleu » *99
v RV EITE e 0,
4 3 4
rOUCE i < nar
y 1
I L e s e a,
f i > b,
-C, c;

Figure 4.6: Coloration des arcgodt linéaire par morceaux).

D’un point de vue pratique, divers cas particuliers commeegsamplec, = ¢2 = 0, 0o, = a,... rendent

u

fastidieuse I'expression algorithmique de la colorati@ela se complique encore plus s'il y a plus de deux

Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia Page 61



CHAPITRE 4 - TENSION DECOUT MINIMAL Bruno Bachelet

morceaux dans la fonction de co(t. Nous présentons dong dglbration sous forme algorithmique, unique-
ment dans le cas général.

Sig, < —c!. etf, = a, alorsu est vert.
Sig, < —c.. etd, > a, alorsu est bleu.
Si g, = —cl etd, = a, alorsu est noir.
Si g, = —cl. eta, < 0, < o, alorsu est rouge.

Sip, = —cl etd, > o, alorsu est bleu.
Si—cl < ¢, < c eth, < o, alorsu est noir.
Si—cl < ¢, < eth, = o, alorsu est vert.
Si—cl < ¢, < 2 eth, > o, alorsu est bleu.
Sip, = 2 etf, < o, alorsu est noir.

Sip, = 2 eto, < 6, < b, alorsu est rouge.
Sig, = ¢ etd, = b, alorsu est bleu.

Si, > ¢ etd, < b, alorsu est noir.

Si, > ¢ etd, = b, alorsu est vert.

4.4.1.2. Amélioration de la conformité d’'un arc

A partir de cette coloration que nous noterdng,;-, le lemme de Minty nous permet d’affirmer que pour un
arc noiru non conforme, il existe:

soit un cycle contenant et des arcs verts, noirs (dans le méme sensjjoe bleus (dans le sens
opposé au), ce qui signifie qu'il est possible de diminuer le flot sur gele, autrement dit de
diminuer le flot deu sans éloigner aucun arc de sa courbe de conformité;

soit un cocycle contenantet des arcs rouges, noirs (dans le méme sensjoe bleus (dans le
sens opposéd), ce qui signifie gu'il est possible d’augmenter la tensioncg cocycle, autrement
dit d’'augmenter la tension desans éloigner aucun arc de sa courbe de conformité.

Cela signifie qu'il est toujours possible de rapprocher umranir non conforme de sa courbe de conformité
sans altérer la conformité des autres arcs. Considéromgaenant la coloratiorty;.,, ou tout simplement les
couleurs noir et bleu sont inversées par rapport a la caborét,,.;,.. Le lemme de Minty permet d’affirmer que
pour un arc blew: (avec la coloratior(’,,,;,-) non conforme, il existe:

soit un cycle contenant et des arcs verts, noirs (dans le méme sensuum bleus (dans le
sens opposeé &), ce qui signifie qu'il est possible d’augmenter le flot surcgele, autrement dit
d’augmenter le flot de sans €éloigner aucun arc de sa courbe de conformité;

soit un cocycle contenantet des arcs rouges, noirs (dans le méme sensjoe bleus (dans le
sens opposé@), ce qui signifie qu'il est possible de diminuer la tensioncgicocycle, autrement
dit de diminuer la tension de sans éloigner aucun arc de sa courbe de conformité.
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Ce qui signifie qu'il est toujours possible de rapprochernerbteu (avec la coloratioty,,.;,-) non conforme de
sa courbe de conformité sans altérer la conformité dessaatos.

En utilisant les deux colorationg’(,,;- pour un arc en dessous de la courBg,, pour un arc au dessus de la
courbe), il est alors possible de rapprocher n'importe guehon conforme de sa courbe de conformité. Tout
ceci permet d'écrire I'algorithme 4.1 proposé en premiu lilans [Pla71] pour des codts linéaires et que nous
adaptons ici au cas des co(ts linéaires par morceaux.

Algorithme 4.1: améliorerConformité(arc v,graphe G = (X; U),tension 0,flot P) .
si w est noir avec Choir alors
cycleMinty(  u, G, v, w); [* Recherche d'un cycle ou d'un cocycle avec Choir- *

si v #0 alors

/* Trouver la diminution maximale du flot sur y. ¥
A« mi in (pu+ecy), min (pu—ci), min (—c; —¢u), min (¢ —pu)
min min (@y +¢;), min (@, —¢,), min Cy — Pu), min (¢, — Qu
ueryt uey uey~ uey
6y, <0q, 0y, >00, 6, <Oy, 64,200,
P — =AY
sinon
/* Trouver l'augmentation maximale de la tension sur w. */
A < min min (04 —6y), min (by —0y), min (6y —ay), min (Ou —ou) p;
UCw ucw ucw Uucw
pu<cy 0u>cl pu<—cy, p>—cy,
0 — 04 Iw;
fin si;
sinon /* wu est bleu avec Choir- *I
cycleMinty(  u, G, v, w); /* Recherche d'un cycle ou d'un cocycle avec Chlen- *

si v #0 alors

/* Trouver l'augmentation maximale du flot sur v. *
A . . 1 : 2 . 1 : 2\ (.
— min{ min (-c} —pu), min (3 —p.), min (pu+eh), min (pu—c) 5
uE"/+ ue'y+ uey~ uey
0y, <0q 64, >04q, 0y <oq 64, >00,
P — o+ Ay
sinon
/* Trouver la diminution maximale de la tension sur w. */
A < min min  (0y —ay), min (6y —oyn), min (oy —6y), min (by —64) p;
ue«;+ ue«;+ uEw UEW
pu<—cl o>—ch pu<cl Ou>c2
0 — 06— )
fin si;
fin si;

L'algorithme consiste tout d’abord en une recherche d'wiecgu d’un cocycle basé sur une coloration, ce qui
s’effectue enD(m) opérations. Ensuite, les arcs du cycle (respectivemenbdycte) trouvé sont parcourus
pour déterminer I'augmentation ou la diminution maximaéefidt (respectivement de tension) pouvant étre
appliquée sur le cycle (respectivement le cocycle). Tocitrécessite) (m) opérations. L'algorithme complet
s’exécute donc e®(m) opérations.

4.4.1.3. Tension optimale

L'idée de I'algorithme consiste a sélectionner un arc narf@one et a lui appliquer la procédure d’amélioration
pour le rapprocher de sa courbe. Cette opération est répétea ce que tous les arcs soient conformes. Nous
commengons tout d’abord par présenter I'algorithme 4.2 dencontexte général, sans précision du mode de
sélection des arcs.

Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia Page 63



CHAPITRE 4 - TENSION DECOUT MINIMAL Bruno Bachelet

Algorithme 4.2: miseConformitéGénérique(graphe G = (X;U),tension 0) .
tensionCompatibleCheminBis( G, 0); I* Recherche d'une tension compatible. */
p — 0

tant que Ju € U non conforme faire

sélectionner un tel arc u nhon conforme;

améliorerConformité( u, G, 0, );

fin tant que;

L'algorithme s’exécute e (m?(A + B)) opérations dans le cas ou les bornes de tension et les caits so
entiers, et erO(m?(A + B)/A) opérations dans le cas ou ils sont réelsétant la plus grande borne de
tension en valeur absolue, i.el = max,cy{|ay|;|bu|}, B €tant le plus grand colt en valeur absolue, i.e.
B = max,cp{|cl];|c2|}, et A une borne inférieure dg (cf. algorithme 4.1). Une valeur possible deest:

A= min{Al;Ag}
A = mln{s |Z/@uau+2uuou+z%b [, s >0}

MeZm uelU uelU uelU
vezZ™
: 1 2
Ay = Ié%ln{s:| g MGy + E )|, s > 0}
5ezm uelU uelU

Preuve

Dans le cas entier, il est évident qu'a chague améliorataoiension ou le flot de I'ara: est amélioré d’'au
moins 1. Donc, au maximum ef+ B itérations,u aura atteint sa courbe de conformité. L'algorithme appelle
doncO(m(A + B)) fois la procédure d’amélioration.

Dans le cas réel, on s’apercoit que la tension d’'un arc egitmiune combinaison linéaire (avec des coeffi-
cients entiers) des bornes de tension. Autrement dit, potiarcu et a toute itération de I'algorithme, il existe
KEZM™ peZm ety e ZMtelsquely = ) cp Koo + D e HoOu + ) e Yoby. Lajustification de cette
affirmation est similaire a celle présentée pour I'algaoni¢éh3.5 de tension compatible. De méme, le flot d'un
arc est toujours une combinaison linéaire (avec des caaffientiers) des colts. Autrement dit, pour tout arc
u et & toute itération de I'algorithme, il existec Z™ etv € Z™ tels quep, = Y, o fwCh + D per VoCo
Cela veut dire que la valeur & chaque amélioration est une combinaison linéaire. Lapdtise valeur de

A s'exprime doncA = min{Ay; Az} 0U Ay = mingezm, pezm, vezm{s = | D yer Fulu + D yer MuOu +

> e Vubul, s > 0} et Ay = mingezm pezm{s = |3 ,cp Huh + Y ouer Vucal, s > 0}. Les valeursh,

et A, existent puisque I'ensemble dans lequel est recherchérlienmnin est dénombrable et majoré par 0. A
chaque itération, la tension ou le flot de I'arest améliorée d’au moin&. Donc, au maximum efA+ B)/A
améliorationsy, aura atteint sa courbe de conformité. L'algorithme appmiiec(A+ B)/A fois la procédure
d’amélioration. [J

Nous nous intéressons maintenant a la méthode de séleetitarada améliorer. Dans [Hadj96] et [Pla71], le
méme arc est sélectionné jusqu’a ce qu'il soit conformea(giorithme 4.3).

Algorithme 4.3: miseConformitéLocale(graphe G = (X;U),tension 0) .
tensionCompatibleCheminBis( G, 0),

o — 0

tant que Jw € U non conforme faire

sélectionner un arc u non conforme;

tant que w non conforme faire améliorerConformité( u, G, 0, ¢);

fin tant que;

Nous proposons plutdt de considérer les arcs dans un certiimet de sélectionner chaque arc non conforme
dans cet ordre en n’effectuant qu’une procédure d'amdimra la fois (cf. algorithme 4.4).
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Algorithme 4.4: miseConformitéGlobale(graphe G = (X;U),tension 0) .
tensionCompatibleCheminBis( G, 0);
o — 0

tant que Ju € U non conforme faire
pour tout arc u non conforme faire
améliorerConformité( u, G, 0, );
fin pour;

fin tant que;

4.4.1.4. Conclusion

Les deux algorithmes proposés ont la méme complexité tnéari Il est donc intéressant de les comparer
sur le plan pratique. Pour connaitre en détail comment éntliéigés ces essais (méthode de génération des
probléemes, compilateur utilisé...), le lecteur peut ctirsd’annexe. Nous précisons seulement ici que les
problémes générés ont des bornes de tension et des co@s erite nombre d'itérations est le nombre de
recherches de cycle et de cocycle effectuées. Les tempdaiet s@nt exprimés en secondes sur une machine
RISC-6000 a 160 MHz.

Dimension graphe| Approche locale (4.3)] Approche globale (4.4)
Noeuds| Arcs | Itérations | Temps | Itérations | Temps
50 200 315 0,13 310 0,12
50 400 534 0,4 523 0,35
100 400 646 0,66 622 0,54
100 800 1053 1,5 1040 1,2
500 2000 3175 20,7 3051 15,9
500 4000 5451 65,9 5287 50,1
1000 4000 6249 108,2 5921 78,7
1000 8000 10970 382,7 10548 280,5

Tableau 4.2:Résultats numériques pour la mise a conformité
(approche directe), infuence de la dimension du graphe.

Le tableau 4.2 montre le temps de résolution des deux digoess pour différentes tailles de graphe (avec
A = 1000). L'algorithme 4.4, qui n’effectue qu’'une amélioratioreéfbis sur chaque arc, est le plus performant.
La raison intuitive qui nous a fait choisir cette méthode élection des arcs est simplement qu’au lieu de se
concentrer sur un arc et de 'amener sur sa courbe de coméosans se soucier des autres arcs, il est peut étre
plus judicieux d’amener petit a petit tous les arcs sur lewrlge, la convergence semblant plus globale. On
constate également que les deux approches effectuent agsele pnéme nombre de recherches de cycle et de
cocycle, mais il semblerait que dans la seconde approcleeteirche soit plus rapide. Notons enfin que ces
résultats sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenlssgragrammation linéaire (cf. tableau 4.1).

4.4.2. Avec une mise #échelle

La méthode de mise a conformité telle qu’elle a été préserggécute et (m?(A + B)) opérations pour des
bornes de tension et des colts entiers. Cela signifie quafestde calcul est fortement dépendant de I'échelle
des codts et des bornes de tension, que 'on nomme égaleaytités Une méthode ditenise a I'échelle
(scaling est souvent utilisée pour réduire cette dépendance aehelle des données.

Cette méthode consiste a représenter certaines donnéekagoume d’'un polynéme. Pour un entier> 0,
tout entier positifz peut s'écrire sous la forme = >, , A\b' ouV \;, 0 < \; < b, autrement dit les\;
représentent les chiffres deen basé. Pour un ensemble de donné€sk doit vérifier:

b* < max |z| < b
zeX
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Autrement ditk = [log(maxzex |x|)/logb], |a] représentant la partie entiére par défaut.de

NotonsF; le problémeP ou des données sont remplacées par, = >, b/ ~'A; = /0], autrement dit
les entierse sont remplacés par leér— ¢ derniers chiffres. La méthode de mise a I'échelle consisésa@udre
le problémeP; en partant de la solution d& ;. Voici la structure générale de la méthode de mise a I'éehell

Algorithme 4.5: miseEchelle()

k — |log(maxgzex |z|)/logb];
établir une solution Sk+1 réalisable pour le probleme Py;

tant que k>0 faire

trouver une solution optimale S pour le probleme Py en partant de la solution Sk+1,
k — k-1,

adapter la solution Sk+1 pour gu'elle soit solution de Py,

fin tant que;

Pour que la méthode de mise a I'échelle est un intérét, ilfaatl’algorithme pour résoudre le problemg a
partir d'une solutionP; soit tres efficace. Souvent on choisit= 2. Dans ce cas, en passant d’une itération
a une autrei-1 < z; — 2x;41 < 1, ce qui conféere généralement des propriétés qui améliefiéeciicité de
I'algorithme (*).

4.4.2.1. Mise a I'échelle des colts

Nous reprenons ici un algorithme présenté dans [Hadj96ir(leoccas linéaire) qui effectue une mise a I'échelle
des codts. L'adaptation a des co(ts linéaires par morcesturmédiate. Voici donc I'algorithme de mise a
I'échelle qui effectue a chaque itération une mise a contéroie tous les arcs, en considérant a l'itération
les colts|cl /2% | et |2 /2| pour chaque ara du graphe au lieu des codts et c2.

Algorithme 4.6: miseEchelleCodt(graphe G = (X; U),tension 0) .
tensionCompatibleCheminBis( G, 0);
e — 0

k — |log(maxyeu{ley;|c;[})/ log2];

tant que k > 0 faire
pour tout w €U faire dl «— |cL/2F|; d2 «— |c2/2%];
pour tout w € U faire
tant que w« non conforme faire
améliorerConformité( u, G, 0,¢); I*Avec VYueU, cl=d., c2=d2. %
fin tant que;
fin pour;

© — 2¢;
k — k—1;
fin tant que;

Dans cet algorithme, la mise a conformité d’un arc s’effe@nO (nm) opérations.

Preuve

D’aprés la remarqué) énoncée dans l'introduction de cette section, il est fatgleérifier qu’a chaque itéra-
tion k, tous les arcs se trouvent a une unité de leur conformitéasaoinposante flot. En d'autres termes,
les arcs se trouvent a une unité de flot de la partie verticallewr courbe de conformité. Dans [Hadj96], il
est prouvé que si lI'on répéte la procédure d’amélioratianusuarc, le nombre de fois consécutives ou I'on
améliore la conformité sur la composante tension, i.e. febre de cocycles trouveés, est fini et est borné par
n — 1. Autrement dit, avant de trouver un cycle pour modifier le ft& qui rendra I'arc conforme puisqu’il
se trouve a une unité de flot de sa courbe de conformité),drfaau piren — 1 améliorations. La procédure
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d’amélioration s’effectuant e@(m) opérations, la mise & conformité d'un arc s’effectue&xnm) opérations.
O

A chaque itérationO(nm?) opérations sont donc effectuées. Lalgorithme de mise éhélle des codts
s'exécute alors e®(nm? log B) opérations.

4.4.2.2. Mise a I'échelle des capacités

Nous reprenons ici un algorithme présenté dans [Hadj96]r(pes codts linéaires) qui effectue une mise
a I'échelle des capacités (i.e. les bornes de tension). apttion a des codts linéaires par morceaux est
immédiate. Voici donc I'algorithme de mise a I'échelle gffeetue a chaque itération une mise a conformité
de tous les arcs, en considérant a l'itératiokes bornes de tensiom., /2 |, |0, /2" ] et [b,/2"] pour chaque
arcu au lieu des bornes,, o, etb, (Jz] représente la partie entiére par excesle

Algorithme 4.7: miseEchelleCapacité(graphe G = (X;U),tension 0) .

k — [log(max,eo {aul; [bul})/ 108 2);

pour tout w €U faire «ay « |aw/2F|; ou «— lou/2F]; Bu « [bu/2F];
tensionCompatibleCheminBis( G,0); I* Avec VYu €U, ay =y, 0y =0y, by = Bu. *
e — 0

tant que k> 0 faire

pour tout w e U faire
tant que w« non conforme faire
améliorerConformité( u, G, 0,¢);, I* Avec VueU, ay=au, 0y =0y, by =Lu. *
fin tant que;

fin pour;

k — k—1;

pour tout w €U fare oy « |au/2F]; ouw — |0u/2F]; Bu «— [bu/2F];
0 — 20;

fin tant que;

Dans cet algorithme, la mise a conformité d’'un arc s’effe@nO(nm?) opérations.

Preuve

D’aprés la remarqué*) énoncée dans l'introduction de cette section, a chaquatitérk, tous les arcs se
trouvent a une unité de tension de la partie horizontale uledeurbe de conformité. Dans [Edmo72], il est
prouvé que sil'on répeéte la procédure d’amélioration suananle nombre de fois consécutives ou I'on améliore
la conformité sur la composante flot, i.e. le nombre de cyictas/és, est fini et est borné pémm. Autrement
dit, avant de trouver un cocycle pour modifier la tension (@eendra I'arc conforme puisqu'’il se trouve a une
unité de tension de sa courbe de conformité), il faudra w%mm améliorations. La procédure d’amélioration
s'effectuant erO(m) opérations, la mise a conformité d’un arc s’effectuednm?) opérations.

A chaque itérationQD(nm?) opérations sont donc effectuées. L'algorithme de misechélie des capacités
s’exécute alors e®(nm?log A) opérations.

Il faut noter que d’'une itératiok a l'itération k — 1, la tension de certains arcs peut devenir incompatible
(seulement d’'une unité de tension). |l faut donc prévoir & dans la coloration des arcs. Par exemple, dans
la colorationC,.;,, pour un ara, sif, < a, alorsu est noir et st,, > b, alorsu est bleu. Ainsi, la procédure
d’amélioration aura tendance a rendre ces arcs compatiBida tension d’'un are a une itératiork ne peut

pas étre rendue compatible, alors il n’existe plus de cecgolr diminuer ou augmenter la tension d’'un arc
u pour le rendre compatible. Le nombre de cycles trouvés cotigément étant fini, la procédure finira par
trouver un cycle dont le pas d’amélioration est infini.
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4.4.3. Conclusion

En résumé, le tableau 4.3 récapitule les trois algorithrtikksamt la mise a conformité pour trouver une tension
de co(t minimal, avec leur complexité dans le cas de bornaerdgon et de colts réels ou entiers. Les
algorithmes sont classés en fonction de leur efficacitéidpd® de la moins bonne a la meilleure.

Méthode Complexité
Bornes réelles | Bornes entiéres
Directe (4.4) O(m? (A+ B)/A) | O(m? (A + B))
Mise a I'échelle des capacités (4.7) O(nm3 log A)
Mise & I'échelle des codts (4.6) O(nm? log B)

Tableau 4.3: Complété des algorithmes de mise a conformité pour la tension
de co(t minimal (codts linéaires par morceaux).

D’un point de vue théorique, les deux algorithmes de mis@&éhBlle sont plus efficaces que I'approche di-
recte de mise a conformité. Cependant, nous proposonsect@mparaison sur le plan pratique de ces trois
méthodes. Pour connaitre en détail comment ont été dirgg@egssais (méthode de génération des problemes,
compilateur utilisé...), le lecteur peut consulter I'axee Nous précisons seulement ici que les problemes
générés ont des bornes de tension et des colts entiers. lmendfitérations est le nombre de recherches de
cycle et de cocycle effectuées. Les temps de calcul soninegpren secondes sur une machine RISC-6000 a
160 MHz.

Echelle données | Approche directe (4.4) Mise échelle colts (4.6) Mise échelle capacités (4.7
Capacités| Colts | Itérations | Temps | Itérations | Temps | Itérations | Temps
1000 1000 4186 30,6 4802 32,8 8972 82,8
1000 10000 4166 30 6500 43,1 8979 82,4
1000 100000 4190 30,1 7937 49,0 8983 85,1
10000 1000 4817 42 6081 63,7 9006 81,1
10000 10000 4778 40,6 7973 80,2 9017 81,9
10000 100000 4802 419 9208 84 8890 82,5
100000 1000 5110 45,8 7062 87,2 9138 83,3
100000 10000 5122 46,7 9059 108,4 9102 82,7

100000 100000 5101 45 10090 101,1 9134 81

Tableau 4.4: Résultats numériques des algorithmes de misef@rooté pour la tension de codt minimal
(codits linéaires par morceaux), infuence de I'échelle demédes.

Le tableau 4.4 montre le temps de résolution des algoritipoesdifférentes valeurs de la borne maximale de
tensionA et de la borne maximale des cos(avecn = 500 et m = 3000) sur un arc. On s’apercoit tout
d’abord que I'approche directe n’est pas sensible du toéthelle des colts, ce qui explique que I'algorithme
de mise a I'’échelle des colts soit si peu efficace. En outtie cese a I'échelle rend naturellement la méthode
sensible aB. En revanche, I'approche directe est assez sensible &lléaes capacités. La mise a I'échelle
des capacités, bien que moins performante pour les échediges que I'approche directe, est trés stable, ce
qui laisse présager un trés bon comportement, probablemmenineilleure efficacité que I'approche directe,
pour des échelles beaucoup plus grandes qu’il nous est difsgile de tester pour des raisons de précision
dans la représentation des entiers en machine.

4.5.Méthode de mise a conformité (codts dérivables)

La section 4.3 a montré que pour tous les types de colts cesggie nous avons choisis d’étudier, si tous les
arcs sont conformes alors la tension est optimale. Aindéd’ de la méthode précédente reste valide pour des
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colts dérivables: amener progressivement tous les ardswswourbe de conformité. La différence avec les
co(ts linéaires par morceaux réside dans la définition dedebe de conformité des arcs.

En effet, dans le cas de codts linéaires par morceaux, ldbeamsat formée uniguement de segments verticaux
et horizontaux, ce qui signifie qu'un arc qui se trouve sur@ale de conformité peut étre déplacé sans étre
écarté de sa courbe, en modifiant soit sa composante flosassodmposante tension (cf. figure 4.7). Pour un
co(t dérivable, la partie principale de la courbe est comtirautrement dit un arc qui se trouve sur la partie
croissante de sa courbe de conformité ne peut étre déplasééta écarté de sa courbe qu’a condition de
modifier a la fois sa composante flot et sa composante tensfiofiglre 4.8).

» P
>

> O, > b,
Figure 4.7: Déplacement le long d’'une courbe Figure 4.8: Déplacement le long d’une courbe
de conformité (co(t linéaire par morceaux). de conformité (co(t dérivable).

Il est trés difficile d’effectuer un tel déplacement tout emservant a la fois les propriétés de flot et de tension
et tout en n’éloignant aucun arc de sa courbe de conformiéshoisissons donc de garder I'approche de la
méthode de mise a conformité présentée précédemment edrggisie a modifier soit le flot d’'un cycle, soit la
tension d’un cocycle séparément.

Nous proposons alors d’approcher la courbe de conformitéges colts dérivables par une courbe en escalier,
avec une précision plus ou moins importante, ce qui noustiatm bon fonctionnement de l'algorithme
de mise a conformité. Cette méthode est fortement inspitdée algorithme proposé dans [Berg62] pour
résoudre un probléme de transport avec des colts convesesbiis. Pour formaliser cette approximation,
nous introduisons la notion efconformité a partir de laquelle nous proposons et discutons de diffése
adaptations de la méthode de mise a conformité aux coltsabss.

4.5.1.Dérivée approchée

Lorsque la forme algébrique d’'une fonction n’est pas contaealcul en pratique de sa dérivée est générale-
ment approché. Afin de préciser cette approximation, nausduisons ici la notion d-dérivée ou dérivée
approchée

On appelles-dérivée d’'une fonctiorf : R — R la fonction notéef’* telle que, pour
une précisiore € R donnée:

° f’a ‘R— R (4.9
f((n+1)e) — f(ne)

oun € Z, tel quex € [ne; (n+ 1)g]
£

o [f(2)=
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Dans le cas d'une fonction convexe, orféne) < f((n + 1)e) — f(ne))/e < f'((n + 1)e), ce qui entraine
f(ne) < f5(x) < f'((n+ 1)e) pour toutz € [ne; (n + 1) (cf. figure 4.9).

Fo(x)
f(x)
A
/ : : : > X
ne (n+1)e (n+2)e (n+3)

Figure 4.9: Dérivée approchée d’'une fonction convexe.

4.5.2. Conbrmité approchée

La définition de la conformité d’un arc ayant un co(t dérieadBté introduite a la section 4.3. Mais nous avons

vu que celle-ci, a cause de sa continuité, empéche le botidonement de la méthode de mise a conformité.
Il nous faudrait une fonction en escalier.

Courbe de conformit——
Courbe d¢ —conformité ——

Figure 4.10: Courbe de conformité approchée (mise a confojmité

Nous introduisons donc la notionedtonformité ou conformité approchéequi définit la conformité d’'un arc
non pas par rapport a sa fonction de colt exacte, mais pasntappne approximation définie par ureérivée.

Soit# une tension el un flot dans le graph&:. Un arc u est dite-conforme par
rapport af ety si 'une des affirmations suivantes est vérifiée.

o ¢, <cf(ay)etl, =ay,. .10
® Dy = Cif(eu) eta, < Hu < bu

o o, > (by,)etl, =b,.
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La figure 4.10 illustre cette notion de conformité approchB®us nous retrouvons dans une configuration
équivalente a celle d’'un co(t linéaire par morceaux, ce quit@ut a fait normal puisque I'approximation
effectuée sur la dérivée revient a linéariser la fonctiocald.

4.5.3. Coloration des arcs

bleu »
v
£
rouce
A <« vet » v
rouce
,,,,,,,,, Y

—
roucE
£ vert >y
rOUcE
,,,,,, y
+
<« nar

Figure 4.11: Coloration des arogo(t dérivable).

Nous pouvons alors utiliser la méme coloration que pourdéésdinéaires par morceaux. Celle-ci est illustrée
par la figure 4.11 et se formule de la maniere suivante poupréwsions donnée.

Sidn € Z tel qued,, = ne etc,*(6,) # c,°(0, + ) alors

sinon

si g, < c,°(6,) alorsu est bleu;

sic,®(04) < oy < d,°(0, + €) alorsu est vert;

Si gy > ¢, (0, + €) alorsu est noir;

si g, < d,°(6,) alorsu est bleu;
si ¢, = c,°(0,) alorsu est rouge;

si @, > c,°(0,) alorsu est noir.

4.5.4. Tension optimale

La premiére idée pour trouver une tension optimale avec khodé de mise a conformité serait de fixer la
précisione trés petite et de rendre les atcsonformes avec I'algorithme 4.3 ou 4.4. Cependant, enwgaét
ces méthodes on voit trés rapidement leur inefficacité fatesaourbes de conformité avec autant de paliers.
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Intuitivement, au cours des itérations, de plus en pluscd'deviennent conformes. Mais un arc conforme est
beaucoup plus difficile & déplacer qu'un arc non conformequiil doit & tout moment rester sur sa courbe
de conformité. Autrement dit pour déplacer un arc d’'un pdimta courbe a un autre, il doit suivre tous les
paliers de la courbe qui séparent les deux points, ce quadaitmpar une recherche de cycle ou de cocycle a
chaque palier. Il est alors facile de comprendre que poupuEsion trés petite, le nombre de paliers devient
beaucoup trop important pour que la méthode de mise a coitéofomctionne efficacement.

C’est pourguoi nous proposons plutét une approche qui anegdrogressivement I'approximation de la courbe
de conformité (cf. algorithme 4.8). La méthode présentéeadée avec une valeur trés importante pauElle

est choisie pour qu'il n'y ait pas plus de dix paliers dansyeteacourbe de conformité. Puis, a chaque itération,
tous les arcs sont rendusconformes en partant de la solution réalisable obtenué@éiafion précédente,
ensuite la précision est descendue. Larrét s'effectué naturellement quand la précisignsouhaitée est
atteinte.

Algorithme 4.8: miseEpsilonConformité(graphe G = (X;U),tension oréel p).
tensionCompatibleCheminBis( G, 0);
e «— 0.1 x maxyecy{bu — au};

tant que e > p faire

rendre tous les arcs e-conformes; /* Avec l'algorithme 4.3 ou l'algorithme 4.4. */
e «— max{0.1¢,p};

fin tant que;

L'algorithme s’exécute e®(m?(A+ B)/Alog pA) opérations. En effet, la méthode de mise a conformité pour
des colts linéaires par morceaux est appél@eg pA/ log 10) fois (sa complexité étar®(m?(A + B)/A)).

Il faut noter que la valeur dé est différente de celle des colts linéaires par morceauxvatear est plus
complexe a exprimer mais représente toujours la plus migenentation possible d’'un flot ou d’'une tension a
une itération donnée (cf. algorithme 4.2).

4.5.5. Conclusion

La méthode employée ici appelle un certain nombre de foisdthatde de mise a conformité, avec chaque
fois une précision de plus en plus petite. Il est intéresdantoir si d'une itération a I'autre la précision a
un impact sur le temps de calcul ou sur le nombre de rechedheycle et de cocycle. Nous proposons
donc quelques résultats numériques. Pour connaitre eih d@tanent ont été dirigés ces essais (méthode de
génération des problemes, compilateur utilisé...), leelacpeut consulter I'annexe. Nous précisons seulement
ici que les problemes générés ont des bornes de tensionesngieque la fonction de colt pour chaquearc
est de la forme\, (A, — 0,)? avec), choisi aléatoirement entre 0 et 100. Le nombre d'itératmnssidéré est

le nombre de recherches de cycle et de cocycle effectuéegelmps de calcul sont exprimés en secondes sur
une machine RISC-6000 & 160 MHz.

Le tableau 4.5 montre le temps de résolution de I'algoritipogr différentes tailles de graphe (awtc= 1000

etp = 0.001). On aurait pu s’attendre a de meilleurs résultats. En,gftetr une précision d&001, la méthode

de mise a conformité est appelée 6 fois donc on pourrait Sgppm temps 6 fois plus élevé que la méthode
pour des co(ts linéaires par morceaux alors que I'on seumatravec un rapport de 15. Le tableau 4.6 apporte
des éléments de réponse, il montre I'impact de la précisiofedemps de résolution et le nombre d'itérations.
On s’apercoit que le nombre d'itérations reste a peu prée€herpour chaque appel de la méthode de mise a
conformité. Par contre, le temps de calcul augmente quacsdrmmence a avoir une bonne précision et diverge
pour une précision de 100000. Il semblerait donc qu'’il seiptus en plus difficile a mesure que la précision
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diminue de rechercher un cycle ou un cocycle. La divergeerct gexpliquer par le fait que la précision que
I'on contrble se rapproche de la précision de la machine 'dtdvient tres difficile d’exécuter la méthode.

Dimension graphe| Mise e-conformité (4.8) Brécision | Mise =-conformité (4.8)

Noeuds| Arcs | Itérations | Temps (1) itérations | Temps.
50 200 2541 4,8 1 2670 =5
50 400 5235 15,6 10 3748 16 6
100 400 5632 18,7 100 4573 13’1
100 800 11612 66,7 1000 5508 17’7
500 2000 32684 566,1 10000 6391 44'4
500 4000 71095 2399,5 ’

Tableau 4.6: Résultats numériques de 'algorithme
de mise &-conformité pour la tension de co(t
minimal, infuence de la précision de la courbe.

Tableau 4.5:Résultats numériques de I'algorithme
de mise &-conformité pour la tension de co(t
minimal, infuence de la dimension du graphe.

Cet algorithme est en fait trés sensible a la précision dealzhine et le fait que I'algorithme puisse fonctionner
pour une précision trés petite dépend énormément de soérmaepkation. Il nous a donc semblé important
d’éclairer I'éventuel programmeur sur certains problefigssa la représentation de I'ensemble des réels par un
ensemble dénombrable en machine, ce qui induit forcémenaplgroximations pouvant devenir importantes
dans des cas bien précis.

Généralement, un indice sur I'approximation effectuéel’padinateur est donné par une variableui est la
plus petite valeur supérieure a zéro représentable pardhinga Ainsi, pour vérifier qu’une variablteest égale

a une variablé, on choisira le testa < b+ 6 eta > b — §. La relation d’égalité devient alors non transitive:
sia = balorsc = b n'implique pas forcément = a. Cela peut s’avérer problématique pour notre algorithme.
Prenons un arc sur un palier de sa courbe de conformité ethares a augmenter son flot sans le sortir de sa
courbe et sans modifier sa tension. L'arc est donc déplacilavelroite le long du palier. Une fois arrivé au
palier suivant, si la "marche" est inférieuréd,de déplacement de I'arc peut continuer et ainsi de suitecia®

les marches sont inférieurséa Bien entendu, la tension elle aura changée d'une valewidénée différente

de zéro, ce qui nuit au bon fonctionnement de I'algorithme.

Un autre probleme classique lié & la représentation des edeiachine. Si est une valeur assez grande et
b une valeur trés petite, il y a de grande chance qqueb = a. Pour notre algorithme, cela peut se traduire
par une boucle infinie. Imaginons qu’un cycle soit détec&igmentation ou la diminution de flot associée
est effectuée, mais le phénomene précédent se produinaarit dit aucune valeur de flot n’est modifiée. A
la prochaine itération, on risque de détecter le méme cyae tbs mémes conditions et ainsi entrer dans une
boucle dont on ne pourra jamais sortir.

4.6.Méthode de mise a I'échelle du dual

La méthode proposée ici se limite a des co(ts linéaires pataaox comme définis au chapitre 2 et fournit
une tension entiére. Pour garantir cette intégrité et Iefmactionnement de I'algorithme, les bornes de tension
et les codts doivent tous étre entiers. Au lieu d'adapter Igarithme de flot & notre probléme de tension
comme nous l'avons fait avec les méthodes précédentes,tramssormons ici notre probléme de tension en
un probléme de flot. Cette approche a été proposée dans Rdjyi@ur résoudre un probléme intitulé par
les auteurs lelual du probleme de flot a colts convexes enti€rs probleme est une généralisation de notre
probléme de tension, et par conséquent, I'élaboration deédiliode est plus fastidieuse que celle que nous
proposons ici, mais elle aboutit exactement au méme résulta
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Problemedetenson de colt minimal

Relaxation Lagrangienne

RecdherchedesmultiplicateursdeLagrange

Ajout dun noeud fictif...

Problémedeflot de colt minimal

Mise al'échelle descolts
Cog-Scaling, O(nmlognlog nA)

Tendon optimalenon entiére

Plus court chemin sur le graphe résiduel
Label-Correding, O(nm)

Tendon optimaleentiére

Figure 4.12: Etapes de la misel'&chelle du dual.

Les grandes étapes de la transformation et de la résolutapogées dans [Ahuj99a] sont illustrées par la
figure 4.12. Le probléme de tension de co(t minimal est rél@el la technique de la relaxation Lagrangienne
(cf. [Rock84]). Le probleme de la recherche des multipboeé de Lagrange est alors simplifié en ajoutant
notamment un noeud source (i.e. sans aucun prédécessesifpdpaphe. Le probléme correspond alors a un
probléeme de flot de colt minimal que [Ahuj99a] propose deudsoa I'aide d’'une adaptation de 'algorithme
de mise a I'échelle des coltsost-scaliny proposé dans [Gold87] pour des colts linéaires et qui opere
O(nmlognlognA) opérations dans sa meilleure implémentation. Les coltéesuarcs doivent alors étre
entiers comme nous l'avons précisé en début de section. diméefflot optimal, la tension obtenue n’est pas
forcément entiére. La recherche d’'un plus court cheminesgraphe résiduel est alors effectuée. Cela peut
étre fait par I'algorithme de Bellman &n(nm) opérations (cf. [Ahuj93]). Les potentiels ainsi obtenusrfent
une tension optimale entiére pour le probleme initial.

Le détail de toutes ces étapes pour notre probléme spéciditension de colt minimal est disponible dans
[Bach01b], mais nous proposons ici une approche plus digela transformation du probleme de tension de
codt minimal en un probléme de flot de colt minimal. Il nous mtdé également important de détailler ici
I'adaptation de la méthode de mise a I'échelle pour des dioéaires par morceaux afin de fournir les éléments
nécessaires a I'implémentation de la méthode et de peamate discussion plus facile sur la méthode par la
suite.

4.6.1. Transformation en un probléme deflot

Il ne faut pas oublier que la notion de conformité introdyitaur les problémes de tension de coGt minimal
dans [Pla71] a d'abord été introduite pour les probléemesaded colt minimal dans [Fulk61] avec les mémes
conditions d’'optimalité: lorsque tous les arcs sont camfes, le flot est de colt minimal. En outre, les courbes
de conformité sont trés semblables. Pour les problémesdmie la courbe d’'un arc est définie par la dérivée
du co(t de sa tension, et pour les problémes de flot, la cotmbeadc est définie par la dérivée du codt de son
flot de la méme maniére. Ainsi, une courbe de conformité peeta&sociée au colt d’'une tension aussi bien
gu'au codt d'un flot. Rechercher une tension de codlt minimabkdin graphe revient alors a chercher un flot de
col0t minimal dans le méme graphe, le colt du flot étant déeué dourbe de conformité décrivant I'optimalité
de la tension.
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Considérons le probleme de tension de colt minimal avec als tinéaires par morceaux. Nous rappelons
que la tensio,, d’'un arcu est définie dans l'intervall@,; b, ] avec un cot comme suit (cf. figure 4.13a).

ct(oy —0y), Siay, <0, <oy
cu(62) :{ 62( . ) <0, <

(0 — 04), Sioy, < 0, < by,
CLI eu
A A
b,
OU
C—
au
‘ “——»8, >0,
3, o, b -G c
(a) Colt de latensior (b) Courbe de corformité
CU CU
A A
bu
b,
! o _ 0,
% —> 0, >0,
cz M 3 2
aU
(d) Colt duflot borné (c) Colt duflot

Figure 4.13: Courbe deonformité et fonctions de codts associées pour le fbt enkida.

A partir de la courbe de conformité traduisant la conditiémptimalité de la tension (cf. figure 4.13b), il
est facile d’associer une fonction de co(t au flot (cf. figutk3d) telle que la courbe de conformité traduise
également la condition d’optimalité du flot. Voici I'expsisn d’une fonction de co(t possible.

ay(0y +cl) —ouck, sig, < —cl

cu(py) = 0u(0y), si—ck <0, <c? 4.19
bu(0y — 2) + ouc, sif, > c?
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En observant cette transformation, on s’apercoit que lestiothaque arc n'est pas borné, ce qui empéche le
bon fonctionnement de I'algorithme de mise a I'échelle degg<pour le probleme de flot. Pour cela, [Ahuj99a]
propose de remplacer les bornes de la tension de chaquerans padt trés élevé/ des que I'on sort de ces
bornes (cf. figure 4.14a).

eu
A

b,

ou

C—
au
>0,
-M - cﬁ o M
(a) Colt de la tensior (b) Courbe de corformité

Figure 4.14: Courbe deonformité d'une tension non bornée (co(t linéaire par mousga

M doit étre choisi suffisamment grand pour qu’une tension @éomdedes bornes ne soit jamais optimale. Pour
cela il est possible d'affecter une valeudAsupérieure au colt d’'une tension réalisabjequelconque. Ainsi,
une tension non réalisable aura un codt forcement supérileutensiord ; et ne sera donc jamais optimale. La
courbe de conformité des arcs pour une tension minimaldasti@gérement modifiée, mais on s’apercoit que
le flot associé est compris dans l'intervalie)M; M| (cf. figure 4.14b et figure 4.13d).

Pour résumer, un probléme de tension de colt minimal seforams en un probléme de flot de colt minimal
en supprimant les bornes de I'intervalle de tension (ce oessite le calcul d&/ et donc la recherche d’'une
tension réalisable) et en construisant le colt du flot dewhagc comme exprimé dans 4.11 et illustré par la
figure 4.13d.

Une petite remarque pratique: certaines formulations dblpme de flot de colt minimal exigent de n’avoir
gu’un seul noeud sans prédécesseur et qu’un seul noeudusarsseur dans le graphe, ce qui est important si
I'algorithme utilisé pour résoudre le probleme exploitée@articularité. Les deux noeuds sont alors rajoutés
en les connectant au graphe par des arcs dont le flot et leautltosijours nuls.

4.6.2. Flot optimal, mise d’échelle des colts

La méthode denise a I'échelle des colt&ost-scaling pour le probléme du flot de codt minimal a été intro-
duite tout d’abord dans [Gold87] pour des colts linéairase Bnalyse détaillée de I'algorithme est également
proposée dans [Ahuj93]. Larticle [Ahuj99a] détaille ungaptation de I'algorithme aux codts linéaires par
morceaux avec son analyse de complexité. La présentatopogge ici de I'algorithme ne fait que résumer
les différentes références citées précédemment, le butt déane conserver que les détails importants pour
notre probléme de tension de colt minimal tout en fournistesnéléments essentiels & une éventuelle implé-
mentation. Mais avant toute chose, quelques définitionsogirigtés doivent étre introduites. Nous invitons
également le lecteur a se rapporter a I'ouvrage [Ahuj93} powtes les notions de base sur le probleme de flot
de codt minimal.
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4.6.2.1. Définitions et propriétés

Soito,, ets, les valeurs minimales et maximales du flot qui traverse 'ara:. On dit quep est unpseudo-flot
si pour tout aras, o, < p,, < (3, Mais ne satisfait pas forcément la conservation des flatssalés noeuds.

Il a été prouvé (cf. [Fulk61]) que si tous les arcs sont canfes, alors le flot est optimal. Ici est introduite une
notion d'optimalité approchédifférente de celle présentée pour le probléme de la tenlsi@olt minimal avec
des codts dérivables. On dira qu’un flot estptimal si tous les arcs du graphe sont a une distance inférieure
ou égale & de leur courbe de conformité sur la composante tension. wLaefig.15 illustre cette notion, les
arcs situés dans les parties grisées ou directement suidaeceont-conformes

A
R —,—— k : |
e

; ‘ >0,
-M - c M

u

Figure 4.15: Courbe deonformité approchée (mise a I'échelle du dual).

Notonsc}, la courbe de conformité d’un arcdéfinie seulement sti— M; M| \{—c.; c2}. Lorsque le flot est
-optimal, pour tout are dont le flot peut étre modifié sans quitter la courbe (bg.c] — M; M[\{—cL:c2}),
on peut affirmer que < cﬂ(apu) — 6, < —e. Ainsi, pour tout cycle augmentant, i.e. dont on peut augerda

flot, on peut calculer le colt unitaire d’augmentaticfi et affirmer:

Gl = Z Czjj(‘PU) - Z Czjj(‘PU)

uEwt uEW™
s = Z C{i(@u) - Z C{i(@u)"’ Z Ou — Z Oy
uEwT uEw™— uEwt UEW™
Cl = Z (05(¢u) —bu) — Z (0 — Cg(@u)) > —ne
ucwt uEw™

Ainsi, sie < 1/n, alorsCJ > —1. Comme les colts sont entiers, cela signifie §ife> 0. En outre, il est
prouvé que si pour tout cycle, CJ > 0, alorse est optimal (cf. [Ahuj93]). En résumé, un flbfn-optimal
est également optimal.

4.6.2.2. Procédure principale

L'algorithme de mise a I'échelle des colts consiste donatir pbune tensiorf (associée au potentie) nulle

et d’'un flot o compatible (dans notre cas, le flot nul est compatible). Quisdthune de départ suffisamment
grand pour que le flot soit-optimal. Il est facile de vérifier que prendie= A = max,cy{|avl; |bul}
suffit. Ensuite, la méthode consiste a divisguar deux a chaque itération. Chaque fois, une procédure dite
d’améliorationtente de construire un flet/2-optimal a partir du flot-optimal obtenu a l'itération précédente.
L'algorithme s’arréte lorsque est inférieur a /n (le flot est alors optimal) et exécute dofi€log nA) fois la
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procédure d’amélioration (cf. algorithme 4.9).

Algorithme 4.9: flotMinimal(graphe G = (X;U),flot ) .
T «— 0

e «— A

trouver un flot p compatible;

tant que &> 1/n faire
rendreFlotEpsilonOptimal( G, , ¢, €);
e — ¢/2;

fin tant que;

4.6.2.3. Procédure d’amélioration

La procédure décrite ici consiste a passer d'undloptimal a un flote /2-optimal. Tout d’abord, le flot est
transformeé en un pseudo-flot2-optimal. Pour cela, les arcs sont plaqués sur la courbe eifiard seulement
la composante flot. Ainsi, si un arc se trouve a gauche de kbedue. au dessuss42 prés) alors son flot est
augmenté jusqu’a toucher la courbe. A l'inverse, si un atcaseve & droite de la courbe (i.e. en dessoug2a
pres) alors son flot est diminué jusqu’a toucher la courbefignire 4.16).

8, 0,
A A
) —
®------ > A
SHCHE (6, R el
1 1 IE/Z 2 2 <o,
<ol —&/2
] | v
: | EIZI
| —>0, —>0,
b,(6,) b, (8,) b, (6,) b, (8,)
Figure 4.16: Construction d'un pseudo-fbt. Figure 4.17: Equilibrage d’'un noeud.

La courbe de conformité/, n'est pas définie pour M, —cL, c2 et M. Il est donc nécessaire de définir une
courbe de conformité a droit@{fr et unecourbe de conformité a gauchd’ de la maniére suivante, avec

0 < 1.
f H —M:M 1.2
CU(QOU)’ Si Pu E] ’ [\{ Cuacu}

() = eh(pu+6), Sigy € {(—M;—cl; 2
by, Sy =M
clpu), Siu €] — M; M[\{—ck;c2
el (pu) = { clilpn —0), sip, € {M;—cl;c2)

Gy, Sipy =—M

Comme nous le verrons par la suite, il est également nécesaipouvoir déterminer 'augmentation ou la
diminution maximale du flot d'un arc sans que ce dernier nieigiée de sa courbe (soit il est déja dessus et il
n'en sort pas, soit il N’y est pas encore et alors il s’en rapipe). De cette maniere, des modifications du flot
sur le graphe peuvent étre effectuées sans altérer la cuitdades arcs. Pour cela, nous définissonsharae

a droite notéeb," et uneborne a gauchenotéeb,, .
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Voici donc la procédure qui transforme un flebptimal en un pseudo-flat/2-optimal d’aprés les définitions
précédentes.

Algorithme 4.10: construirePseudoFlot(graphe G = (X; U),potentiel x flot préel  e).
pour tout arc u=(x;y) € U faire

Si my — 7 < 057(<p1t) —¢/2 alors @y — by (my — ms);

sinon si  wy, —my > el (ou) +€/2 alors oy — b (my — ),
fin pour;

Il est évident que la conservation des flots n'est plus reééped| s’agit maintenant de modifier le pseudo-flot
pour qu'il devienne un flot tout en maintenant/2-optimalité. Pour cela, on cherche un noeugour lequel

il'y a un excedent de flot (L€}, ¢+ (1) Pu = D yew-(x) Pu > 0) €t on évacue le surplus de flot a travers les
arcs adjacents au noeud. Cette opération est effectuéggusgique tous les noeuds soient équilibrés, i.e. la
conservation des flots est respectée (cf. algorithme 4.11).

Algorithme 4.11: rendreFlotEpsilonOptimal(graphe G = (X; U),potentiel xflot préel  g).
construirePseudoFlot( G, m, o, €);

tant que Jx € X excédentaire faire

sélectionner un noeud x excédentaire;
équilibrerNoeud( z, T, P, E);
fin tant que;

Pour équilibrer un noeud, il faut donc trouver des arcs mtstérespectivement entrants) pour lesquels on
peut augmenter (respectivement diminuer) le flot sansegudatcourbe de conformité &2 prés) (cf. algo-
rithme 4.12). Pour éviter tout cyclage de I'algorithme (&huj93]), on n"augmentera un flot sur un arc que si
I'arc se trouve au dessus de la courbe et a I'inverse on nendera un flot sur un arc que si I'arc se trouve en
dessous de la courbe (cf. figure 4.17). Les arcs remplissargst ces conditions sont dagmissibles

Algorithme 4.12: équilibrerNoeud(noeud z,potentiel xflot préel  g).
€ — Zuew*(x) Pu — Zuew*(x) Pus

tant que e >0 faire
si Ju=(z;y) € w (z) tel que c£+(<pu) <My — g < c{iJr(gou) +e/2 et A=bT(my —7z) — @y >0 alors
Pu — Pu Tt min{e; /\};
e «— e— min{e; \};
sinon si  Ju=(y;z) € wt(z) tel que 05_(g0u) —e/2 <y — e < c;i_(gou) et A=y —b"(my —mz) >0 alors
Pu — Pu — min{e; /\};
e «— e— min{e; \};
sinon  mp «— e —e/2;
fin tant que;

Si tout le flot n'a pas pu étre évacué, on diminue alors le pietedu noeud de:/2, ainsi la tension des

arcs sortants augmente (respectivement la tension desrdrasts diminue), rapprochant ainsi ces arcs d’'une
possibilité d’'augmentation de leur flot (cf. figure 4.17)tten n’éloignant aucun arc de sa courbe de conformité.
Ces opérations d’évacuation de flot et de baisse de poteointirépétées alternativement jusqu’a ce que le
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noeud soit équilibré (i.e. la conservation des flots & sopanvest vérifiee). Lalgorithme 4.12 détaille la
procédure d'équilibrage d’un noeud.

Dans [Ahuj99a], il est prouvé que la procédure d’amélioragffectueO (n?) diminutions de potentiel) (nm)
évacuations saturantes @(n?m) évacuations non saturantesgturante signifiant que I'arc impliqué dans
I'évacuation est saturé, i.e. son flot a atteint sa limite(¢,) ou b= (6,)). La procédure d’amélioration
s’exécute donc e®(n?m) opérations.

4.6.3. Tension optimale

Toutes les données du probléme sont entiéres, il est alils fe vérifier que le flot obtenu est entier. Cepen-
dant, la tension n’est pas entiére, puisque les augmemsabio les diminutions se font avec un paarement
entier. Il faut donc maintenant rendre la tension obtentiéren Pour cela, il suffit de remplacer pour chaque
arcu du grapheG lintervalle de tensiona.,; b,] par ¢} (¢.): ¢i ' (¢4)]. Ensuite, on cherche une tension
réalisable qui existe forcément puisque la solution déjarake par la mise a I'échelle du dual est réalisable.
On utilisera par exemple I'algorithme 3.7 (cf. section 3j8) garantit une solution entiére. Ainsi, on obtient
une tension et un flot parfaitement sur la courbe de conférmaittous les deux entiers. En résumé, voici la
procédure pour trouver une tension de colt minimal par fagipe duale.

Algorithme 4.13: miseEchelleDual(graphe G = (X; U),tension 0).
tensionCompatibleCheminBis( G, 0);

M EueUCU(eu);

construire les colts du probléeme de flot équivalent; /* En utilisant M. *
flotMinimal( G, ¢);

pour tout arc u € U remplacer les bornes de tension [aw;bu] par [cﬁf(gou);cfr(gou)];
tensionCompatibleCheminBis( G, 0),

Nous avons vu au cours de cette présentation que la conptxitalgorithme de mise a I'échelle pour le prob-
léme de flot s’exécute e (n?mlog nA) opérations (en utilisant la structure d’arbre dynamiqueiuite dans
[Slea83], [Ahuj99a] explique que l'algorithme s'exécute@(nmlognlognA)). L'étape de transformation
du probléme de tension en un probleme de flot nécessite lerdehd’'une tension compatible (€Hnm)
opérations avec l'algorithme 3.7), la transformation-efiéme est linéaire (avee(n + m) opérations). Enfin,
I'étape de mise en valeur entiere de la tension nécessitenégat une recherche de tension compatible (en
O(nm) opérations). La méthode proposée ici, que nous nhommerans gaite mise a I'échelle du dual
nécessite) (n?m log nA) opérations dans sa version générique qui est celle impk&a@our notre étude.

4.6.4. Conclusion

D’un point de vue théorique, la méthode de mise a I'échellduhl, avea) (n?mlognA) opérations, est plus
efficace que la méthode de mise a conformité, avé@?(A + B)) opérations. Cependant, les complexités
sont trop proches pour étre catégorique. Nous proposonsudmcomparaison sur le plan pratique des deux
méthodes. Pour connalitre en détails comment ont été doageassais (méthode de génération des problémes,
compilateur utilisé...), le lecteur peut consulter I'axee Nous précisons seulement ici que les problemes
générés ont des bornes de tension et des codts entiers. Uwendfitérations pour la méthode de mise a
conformité est le nombre de recherches de cycle et de coeffeldtuées. Pour la méthode de mise a I'échelle
du dual, le nombre d'itérations est le nombre d'évacuatitiot effectuées. Les temps de calcul sont exprimés
en secondes sur une machine RISC-6000 a 160 MHz.
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Le tableau 4.7 montre le temps de résolution des algoritipoessdifférentes tailles de graphe (avée= 1000).
On s’apercoit que la mise a I'échelle du dual est nettemerst f@ipide que la mise a conformité, avec en plus
un temps de calcul qui croit beaucoup moins vite.

Dimension graphe| Mise conformité (4.4) | Mise échelle dual (4.13
Noeuds| Arcs | Itérations | Temps | Itérations | Temps
50 200 311 0,13 8712 0,11
50 400 514 0,31 9129 0,21
100 400 609 0,5 23171 0,3
100 800 1046 1,2 27266 0,58
500 2000 3046 15,8 220234 3,3
500 4000 5278 49,8 237786 6,6
1000 4000 5914 81,2 1715132 18,3
1000 8000 10531 249,2 498130 18,5

Tableau 4.7:Résultats numériques de I'algorithme de mise a I'échelle

pour la tension de co(t minimal, infuence de la dimension dulygap
Le tableau 4.8 montre le temps de résolution des algoritipoesdifférentes valeurs de la borne maximale de
tensionA et de la borne maximale des col®gavecn = 500 etm = 3000). Comme prévu, la méthode duale
est influencée par I'échelle des capacités puisque ce sentecrieres qui deviennent les colts mis a I'échelle
dans le probléme de flot. Cette sensibilité est du méme ondeecelle constatée avec I'approche directe de
la mise a conformité. En revanche, I'échelle des colts (gquietht, par I'intermédiaire dé/, I'échelle des
capacités dans le probleme de flot) n'a aucun impact sur laadétduale.

Echelle données | Mise conformité (4.4)| Mise échelle dual (4.13
Capacités| Colts | Itérations | Temps | Itérations | Temps
1000 1000 4180 30,8 210156 4,9
1000 10000 4182 31,6 213195 5
1000 100000 4183 31 232728 53
10000 1000 4752 42,6 292236 6,6
10000 10000 4806 41 297778 6,6
10000 100000 4750 41,1 298184 6,8
100000 1000 4993 45,1 357030 7,7
100000 10000 5056 45,7 370619 7,8
100000 100000 5104 47 363933 7,9

Tableau 4.8: Résultats numériques de I'algorithme de misecadiée
pour la tension de colt minimal, infuence de I'échelle des desn

Il faut rappeler que la méthode utilisée pour résoudre Idlproe de flot n'est pas la plus efficace. Dans
[Ahuj93] sont décrits des algorithmes dont I'efficacitédhigue est bien meilleure, cependant ces algorithmes
utilisent tous une mise a I'échelle des capacités (i.e.dé@ssqour le probléme de tension) et introduisent donc
dans I'expression de leur complexité un terme fonctioBd®ans I'étude de la méthode de mise a conformité,
nous nous sommes apercu gu’'introduire une sensibiliréétait pas efficace en pratique. Nous ne savons
pas si cela se produirait avec I'approche duale, mais vusdesons résultats fournis par la mise a I'échelle
des codts, nous n'avons pas désiré investir dans le déwatopnt d’'une mise a I'échelle des capacités sans étre
sars du gain de performance.

Notre version de la mise a I'échelle ne précise pas 'ordnpatteours des noeuds pour rendre undtoptimal

(cf. algorithme 4.11). Une meilleure stratégigmplémentation par vagu@vave implementatigrproposée
dans [Ahuj93], permet de réduire la complexité de la misééhklle 20 (n>log nA) opérations. Elle propose
d’équilibrer les noeuds suivant un ordre topologique: ams#rant le sous-graphe decomposé uniguement
des arcs admissibles, un noeud est classé aprés tous seécagsaiirs. L'existence de cet ordre est garanti (le
sous-graphe est sans circuit), mais est remis en cause @ectmagification de potentiel (heureusement, I'ordre
peut étre rétabli e (1) opérations). Nous avons implémenté cette stratégie sahswéceés: le nombre
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d’itérations et le temps de calcul ne changent pas de masi@néficative. Toutes les comparaisons et les
discussions futures se feront donc sur notre version de tlaaué.

4.7. Conclusion

Nous proposons le tableau 4.9 récapitulant, par ordre didm, les méthodes présentées dans ce chapitre.
La complexité de chacune est rappelée pour différentesitammsl Si aucune complexité n’est indiquée, cela
signifie que la méthode telle que nous I'avons présentéeuteops étre appliquée avec les conditions données.

Méthode Complexité (colts par morceaux) Complexité (colts dérivables
Données réelles | Données entiéres|
Mise a conformité directe (4.4) O(m? (A+ B)/A) | O(m? (A+ B))
Mise & conformité avec échelle colts (4.6) O(nm? log B)
Mise a conformité avec échelle capacités (4|7) O(nm3 log A)
Mise ae-conformité (4.8) O(m? (A + B)/AlogpA)
Mise & I'échelle du dual (4.13) O(mn? lognA)

Tableau 4.9: Completé des algorithmes de tension de colt minimal.

Nous proposons également un classement pratique des regthodr des codts linéaires par morceaux et des
données entiéres. Les algorithmes sont classés du moioaceffau plus efficace. Un rapport des vitesses
d’exécution est effectué par rapport a I'algorithme le plagide. |l est calculé a partir de la derniére ligne
des tableaux 4.8 et 4.4 qui nous semble étre la situatiorum eitréme (dimension du graphe et échelle de
tension importantes). Bien évidemment, ce classementissitdble, notamment sur le fait que les résultats
numériques dépendent énormément de la maniére de progrdesmaéthodes, mais nous nous sommes ef-
forcés d'implémenter au mieux et de la méme maniére chaqueodet afin de réduire ce genre de biais. Le
classement théorique des méthodes est également rappelé.

Classement pratique Classement théorique
Algorithme | Vitesse Algorithme |  Complexité
Mise a conformité avec échelle codts (4.6) 13,4 Mise a conformité directe (4.4) O(m? (A+ B))
Mise a conformité avec échelle capacités (4{7) 10,7 Mise a conformité avec échelle capacités (4|7)O(nm?3 log A)
Mise a conformité directe (4.4) 59 Mise & conformité avec échelle colts (4.6)) O(nm? log B)
Mise a I'échelle du dual (4.13) 1 Mise & I'échelle du dual (4.13) O(mn? lognA)

Tableau 4.10: Classement théorique et pratique des algogthde tension de co(t minimal.

Indiscutablement, I'algorithme de mise a I'’échelle estlisfficace. Mais les tests effectués ici ont porté sur
des graphes totalement aléatoires et sur la recherche @nsien optimale sans solution de départ spécifique.
Nous verrons dans le chapitre suivant que les grapheséstifisur la synchronisation hypermédia ont une
structure bien particuliére et que I'algorithme de miseéalelle a un comportement moins satisfaisant dans
cette situation. |l serait également intéressant de sehpersur I'aspect temps réel de la synchronisation
hypermédia et donc d'étudier le comportement des méthadde shangement tout simplement des données
d’'un arc. Pour la méthode de mise a conformité, repartir derlaion anciennement optimale pour trouver
la nouvelle tension optimale ne semble pas difficile puidgues les arcs seraient conformes sauf un, donc en
O(m(A + B)) opérations, I'optimalité est atteinte. Pour la mise a l&@hdu dual, il est également possible
de repartir de la tension optimale. Un seul arc n'est pasorord, mais tout le processus de mise a I'échelle
doit étre fait et il est possible durant une phase d’amélmmad’altérer la conformité d’autres arcs a cause d’'un
e trop grand. Une étude plus approfondie est donc nécessaireépaluer le nombre d’opérations effectuées
par la méthode de mise a I'échelle dans une configurationgeégb.
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CHAPITRES
TENSION DANS UNGRAPHE SERIE-PARALLELE

Au cours de notre introduction aux problématiques de symébation, nous avons souligné les différentes
contraintes que les auteurs de documents hypermédia snthatiliser (cf. section 1.1). Mais dans la premiére

partie de notre étude, nous avons completement éludé leenaéme de ces contraintes et avons travaillé sur
des graphes complétement aléatoires.

La raison de cette démarche est que nous ne pouvons pasmdas & I'étude de petits graphes, bien que les
utilisateurs de ces systéemes synchronisés nous garamnt&geaellement qu'une centaine de noeuds c’est déja
beaucoup. En effet, si des systemes efficaces de synchionibgpermédia sont mis en place dans les années a
venir, les utilisateurs ne se contenteront plus de petitamients mais tenteront de synchroniser des documents
pouvant se modéliser par des graphes avec probablemergyptusilliers de noeuds. Cependant, nous ne
disposons gue de trés peu d’exemples et aucun de grande Hailbus faut donc les générer. Mais ne voulant
pas créer des graphes plus simples que ceux que proposéraieoncepteurs de documents synchronisés, nous
avons pensé que générer des graphes totalement quelceegaieta meilleure maniére d’éviter I'introduction
d’un biais dans nos résultats.

Dans ce chapitre, nous proposons de considérer la natdieufiare des contraintes de synchronisation. Nous
verrons qu’une classe de graphes,desphes série-parallélesnodélise des synchronisations trés proches des
exigences des auteurs de documents hypermédia, dansti&adienie qu’un graphe temporel peut modéliser. ||
faut noter que la résolution d'un probléme d'optimisatiom se genre de graphe est souvent plus simple que
sur un graphe quelconque (e.g. [Datt99], [Baio97], [Beinfaka82]).

La premiére partie de ce chapitre sera tout naturellemersdamoée a la présentation de ces graphes trés parti-
culiers, aux limitations qu'ils apportent par rapport aas céels de synchronisation hypermédia et comment
les détecter. Ensuite, nous proposons une méthode ammpiégationqui exploite pleinement la structure
particuliére des graphes série-paralleles. Nous compaions cet algorithme avec les méthodes présentées au
chapitre précédent pour la résolution du probléme de terdgoco(t minimal sur des graphes série-paralléles
(nous nous limitons a des codts convexes linéaires par @uaxcef. figure 2.11b).

Aux vues de l'efficacité de la méthode d’agrégation, nousiayensé I'exploiter pour résoudre le probléme de

tension de co(t minimal sur des graphes quelconques. Playmoeis proposons de décomposer les graphes
en sous-graphes série-paralléles, appsdésposantes série-parallélesde résoudre le probléme sur ces sous-

graphes, avant de rassembler les composantes. L'idéeaiti gue pour des cas réels de synchronisation

hypermédia, les graphes serpnésque série-paralléles

5.1.Série-parallele

Dans cette section, nous présentons la classe des gregaieparalléleset leurs principales caractéristiques.
Nous verrons que la structure récursive de ces graphes peute@résentée par un arbre binaire qui nous
facilitera par la suite la conception d'algorithmes. Enfiaus discutons et justifions quelques méthodes pour
identifier un graphe série-paralléle et construire sa sgmtation sous forme d’arbre.
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5.1.1. Graphesérie-paralléle, SP-graphe

Il est possible de définir un graphe série-paralléle de @lusimaniéres. Nous avons choisi une définition
couramment employée (e.g. [Duff65], [Epps92], [Vald8a]) sepose sur une construction récursive du graphe
trés intuitive et trés proche de la maniére de créer desaintés de synchronisation dans un document hyper-
média.

5.1.1.1. Défi nition récursive

Un graphe est disérie-paralléles’il est obtenu & partir d’'un graphe a deux sommets reliésipaeul arc, en
appliquant récursivement les deux opérations suivantes.

e L'opération série appelée aussérialisation consiste a insérer un nouveau sommet de degrés
entrant et sortant égauxigen divisant un arc donné du graphe.

e el e O

Figure 5.1: Opération série.

Cette opération, que I'on notef, quand elle est appliquée a un arcassocie une relation notée
@ entre deux arcs nouvellement créés. Ainsi, 'opéraigrremplaceu par deux arcsy; etus
par exemple, et elle assoaig etus dans uneelation sérienotéeu; P us.

e L opération paralléle appelée ausgiarallélisation consiste a dupliquer un arc donné entre deux
sommets.

CO—{y) == (9 )

Vv

Figure 5.2: Opération paralléle.

Cette opération, que I'on noter3, quand elle est appliquée a un arcassocie une relation notée
@) entre I'arcu et I'arc dupliqué. Ainsi, I'opératior?, crée un nouvel ara; par exemple, et elle
associeu etv dans uneelation parallélenotéeu () v.

Par la suite, un graphe série-paralléle sera appEkgraphe comme le propose par exemple [Chin99] (a ne
pas confondre avec le méme terme proposé dans [Scho95]@egraphes série-paralléles sans arcs multiples,
i.e. sans arcs avec la méme origine et la méme destination).

5.1.1.2. SP-relations

Par la suite, nous regroupons les relatiépset (7)) définies précédemment sous le ter8e-relations La
propriété suivante montre la corrélation qu'il existe erer nombre d’arcs et de noeuds d’'un SP-graphe et le
nombre de relations séries et paralléles qu'il contient.

SoitG = (X;U) un SP-graphe, avem = |U| etn = |X]|. Il contientp = n — 2
relations séries ey = m — n + 1 relations paralléles. Par conséquent, il possede (5.0
globalemenp + g = m — 1 SP-relations.
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Preuve

Une opération série ajoutenoeud a chaque application alors qu’une opération pagailéh ajoute aucun. Le
graphe de départ contenahhoeuds, il faup = n — 2 opérations séries pour construire le graphe final. De
méme, chaque opération série ou paralléle ajpirs. Comme le graphe de départ contiemirc et qu'il y a

p arcs créés par les opérations séries, il fagtm — (p + 1) = m — n + 1 opérations paralléles.]

5.1.1.3. Tension principale

D’aprés la définition d'un SP-graphe proposée précédemniesst trés facile de vérifier gu'il contient un
seul noeudsource(i.e. ne possédant aucun prédécesseur) et un seul porisdi.e. ne possédant aucun
successeur). Soit une tensi@sur un SP-graph€@, on appellgension principaleet on noted la tension entre
le noeud source et le noeud puits@e

5.1.2. Arbre binaire de décomposition, SP-arbre

Les SP-graphes ayant une structure récursive trés patull est intéressant, pour un développement plus
aisé d'algorithmes efficaces, de représenter ces graphissuse forme plus adaptée a leur structure. Nous
montrons tout d’abord comment modéliser ces graphes saue fiyexpression de SP-relations. Ensuite, nous
proposons une représentation équivalente par un arbrieebina

5.1.2.1. Représentation sous forme d’expression

Revenons a la définition d’'un SP-graphe. Ce dernier est cré@giquant une opération série ou paralléle sur
I'un des arcs du graphe a chaque itération du processus deuction. Considérons tout d’abord la premiére
itération, le graphe se limite a un simple ar¢cf. figure 5.3a).

P, u S, u P,
O—YU 30 wmp — — y
Vv W X W X
(b) © (d)

@

Figure 5.3: Un exemple de construction d’un SP-graphe.

L'opération.S,, ou P, est alors appliquée, a l'itératidhle graphe posséde donc deux arcs qui sont liés soit par
la relation sériew P w, soit par la relation paralléle (7)) v. Supposons I'opération parallele, a l'itératidre
graphe est done () v (cf. figure 5.3b). L'un des deux arcs subit ensuite une ayiégaiion série ou paralléle,
disons I'opératiors,,. Le graphe est alors () (w @ z) (cf. figure 5.3c). On peut ainsi en déduire la propriété
suivante.

Un SP-graphe peut toujours étre représenté par une exmresie SP-relations qui

: ; 5.
n’est pas toujours unique. 62

Preuve

Nous avons vu qu’en suivant la construction d’'un SP-graphepeut toujours écrire une expression de SP-
relations le représentant. Poursuivons notre exempleceriaait I'opérationP,. On obtient alors le graphe
(u @ y) O (w P x) (cf. figure 5.3d). Supposons maintenant la construcfynp,; S, illustrée par la
figure 5.4, on obtient alors I'expressianf) (w () (x @ y)) qui représente un graphe identique a celui obtenu
dans notre premier exemple de constructian.
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P u P u s

@ (b) ©

Figure 5.4: Un autre exemple de construction d’'un SP-graphe.

Nous avons défini une SP-relation comme étant une relatitve daux arcs. Cependant, d'aprés le principe
de construction d’un SP-graphe, on s’apercoit que cesoefatau départ établies entre deux arcs, deviennent
au cours du processus de construction des relations entsegsaphes (car un arc peut étre remplacé a tout
moment par une SP-relation). Ainsi, on introduit la noti@tdP-relation simplepour désigner une SP-relation
entre deux arcs. Lors de la construction d’'un SP-grapherigi&te opération série ou paralléle crée forcément
une SP-relation simple, ce qui nous permet d'affirmer la pétdp suivante qui nous sera trés utile par la suite.

Un SP-graphe posséde au moins une SP-relation simple. (5.3

5.1.2.2. Représentation sous forme d’'arbre

Les SP-relations sont binaires, il est donc trés facile etédiat de représenter I'expression d’un SP-graphe
par un arbre binaire que certains appelketiire binaire de décompositiote.g. [Vald82], [Datt99]), et d'autres
SP-arbre(e.g. [Bodl96]). La figure 5.5 illustre cette représentagmour I'expressioru @) y) @) (w @ x) de
I'exemple précédent.

OO0 = (u)

Figure 5.6: SP-arbreeprésentant
un graphe avec un seul arc.

Figure 5.5: Un exemple de SP-arbre.

Nous proposons ici une définition équivalente de I'arbreaininde décomposition qui met en évidence la
relation qu'il existe entre un sous-arbre d'un SP-arbrenetaus-graphe du SP-graphe associé.

c o

G, G,

Figure 5.7: SP-arbre représentant
une relation série entre deux sous-graphes. Figure 5.8: SP-arbre représentant
une relation paralléle entre deux sous-graphes.
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\oici la définition récursive d'un SP-arbre.

e Le SP-arbre représentant un SP-graphe avec seulement veliant deux sommets est formé
d’un seul noeud qui représente I'unique arc du graphe (airdi§.6).

e Un SP-arbre représentant un SP-graphe avec au moins umds@iBarest formé d’'un noeud racine
représentant une SP-relation et de deux SP-arbres refaéskrs deux sous-graphes impliqués
dans la relation en question (cf. figures 5.7 et 5.8).

En résumé, il est toujours possible de représenter un SP@izar une expression de SP-relations ou par un
SP-arbre, mais partant d'un SP-graphe déja construitf 8@mssent possible de trouver plusieurs représenta-
tions. Pour obtenir une représentation unique, il suffit olesalérer les SP-relations non plus binaires mais
s’appliquant & un nombre quelconque d'arcs ou de sous-gsagfi [Bodl96]). Dans notre utilisation de cette
représentation, la pluralité des représentations ne pasasmgrobléme.

5.1.3.0Opérateurs de synchronisation série-paralléles

A Bl e )
A medsB
@ e e OAYH Ly Bt e ° @
A before B
(b) @ a
B
@
NG A B
Afinishes B O G Q = () (B
(C) A O t

Astarts B Q “

@
= B ’

AequdsB

© ty A t, - a @
O—Fa 9 AduingB @ °
m =p Pasde SP-arbre ®

O—B 0 A) t)
AovelapsB

)

Figure 5.9: SP-arbres despérateurs de synchronisation, partie 1.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les limites qu’urdglisation sous forme de graphe implique aux
contraintes de synchronisation d’un document hypermétiemi tous les opérateurs préconisés dans [Jour99],
nous n’en avons retenu qu’une partie résumée par la figures. dpérateurs de I'algébre de Allen proposée
dans [Alle83] et leurs principales disjonctions). Nouspgmwsons d'identifier ici les opérateurs qui ont une
représentation série-paralléle, afin de mieux juger de tanpace d’'une restriction de la modélisation des
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contraintes de synchronisation a un SP-graphe. La figurenbréire le SP-arbre (quand cela est possible)
associé a chaque opérateur retenu au chapitre 2.

Nous avons volontairement écarté les opératehase-startet share-endde cette premiére analyse, puisqu’ils
ne peuvent pas étre représentés par des SP-graphes. Gepbngdauvent tout de méme étre utilisés dans
un graphe des contraintes série-paralléle. En effet, timbpas que ce graphe est temporel, ce qui signifie
gu'il possede un seul noeud source et un seul noeud puitsi, Adour I'opérateushare-startpar exemple, les
scénariosA et B lancés en paralléle se rencontrent forcément & un momentpwaatre comme le montre la
figure 5.10a. En supposant que les sous-graphest G2 sont série-paralléles, il est facile de vérifier que le
graphe est série-paralléle (cf. figure 5.10b). Le mémemaisment peut étre appliqué a I'opératshare-end

A G,

@

. G, A

A shaeendB
(b)

Figure 5.10: SP-arbres degpérateurs de synchronisation, partie 2.

Finalement, en n’utilisant que des opérateurs (y commiSR-relations) avec une représentation série-paralléle
pour construire le graphe des contraintes, on obtient moecé un SP-graphe. Se limiter a ces opérateurs n'est
pas si restrictif, puisque seul I'opératearerlaps parmi tous ceux modélisables par un graphe temporel, n'est
pas représentable par un SP-graphe, et ce n'est apparempasdetplus important.

5.1.4. Construction d’'un SP-arbre

Le probléme de reconnaitre un SP-graphe est connu depgjetops comme étant un probléme facile qui
peut étre résolu en temps linéaire (cf. [Vald82]). Les défés algorithmes proposés dans la littérature peuvent
étre adaptés trés facilement et sans altération de leurleritdppour construire le SP-arbre au moment de la
reconnaissance. Ces méthodes étant tres efficaces, reatnesion ne portera pas ici sur leur complexité, mais
plutdt sur leur maniére d'aborder le probléme et de recorenah SP-graphe. Car dans la seconde partie du
chapitre, nous ne nous contenterons pas seulement dfideati SP-graphe, mais nous tenterons d’extraire des
composantes série-parallélele graphes quelconques. Afin de les adapter a cet objeati§, présentons les
deux approches que nous avons retenues de la littératueenesgropres réflexions:approche par réduction

et I'approche par chemin

Une petite remarque tout de méme sur la complexité de ceoaesthlLes auteurs affirment que leur complexité
est linéaire, c’'est-a-dire e@(m + n) opérations dans [Vald82]. Il faut noter que cela est vraleseant
avec une structure de graphe particuliére qui est souvessépasous silence. Cependant, vue l'efficacité des
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méthodes proposées, il faut s'inquiéter du temps de canigtnude cette structure. Dans [Scho95] par exemple,
il s’agit d’'une matrice d’adjacence noeud-noeud qui néteedencO(n?) opérations pour étre construite. Dans
[Vald82], identifier si un arc posséde un double (i.e. un gecanéme origine et méme destination) est effectué
enO(1) opérations, ce qui est possible seulement aprés un tri deeaftrants et sortants de chaque noeud et
nécessite&) (m log m) opérations. Le calcul de la complexité des méthodes que présentons ici (et méme
ailleurs dans le document) considére une structure de dsnrasonnablement efficace, mais sans artifice
particulier.

Pour les besoins de nos algorithmes, nous avons choisi tagomorécursive des arbres binaires (cf. chapitre
2). Nous rappelons seulement qu’'un arbre de raainde sous-arbre gaucli® et de sous-arbre droif;
sera not§a;1;;T,). Nous introduisons également ci-dessous les procéduress@s des opérations série et
paralléle, appeléeSP-réductions

e Laréduction série notéeS !, remplace la SP-relatiofy; ) ® (x; z) par un ardy; z).

e Laréduction parallele notéeP, !, remplace la SP-relatiom () v par l'arcu.

5.1.4.1. Approche par réduction

Cette premiére approche est la plus répandue, car la plitviet Elle repose sur un constat évident que nous

avons établi précédemment: un graphe série-paralléleegessu moins une SP-relation simple. Lidée est

donc d'identifier une telle relation et d’appliquer la rétloc correspondant, afin de remonter le processus de
construction du SP-graphe.

Cette méthode a tout d’abord été proposée dans [Vald82]. aQattouve ensuite dans [Scho95] avec une
petite amélioration: au départ tous les arcs multiples éliminés (il n’existe donc plus de relations paralléles
simples), ensuite on détecte les relation séries et demralparalléles-et-sériegcomposition d’'une relation
paralléle avec une relation série:() (v @ w)). La détection est alors plus facile (on regarde uniquement
les noeuds) et la réduction est plus efficace puisque darnsslel’'ane relation paralléle-et-série, deux arcs
et un noeud sont éliminés par rapport a une relation pagatjgl ne supprime qu’un seul arc. Cependant,
nous ne retenons pas cette amélioration, puisque fondalaer@nt elle ne change pas I'approche et se préte
difficilement a notre soucis futur qui est d'extraire les gmeantes série-paralléles d’un graphe quelconque.
Une variante similaire a également été proposée dans [Bpgil® offre 18 réductions, cependant la plupart ne
sont valables que pour un graphe non orienté.

Nous présentons donc ici une version générique de la métkodeonstruisant en méme temps un SP-arbre
représentant le supposé SP-graphe. Pour cela, on inttadaitctiont qui associe un SP-arbtg a chaque arc

u du graphe?. Au départ, chaque arc posséde un SP-arbre avec un seul queast I'arc lui-méme. \oici ce
gui se produit lors d'une réduction.

e La réduction séries; ' supprime les deux aras = (y; ) etv = (z; z) de la relationu @ v, et
crée un araw = (y; z). Le SP-arbre de est alors(@® ; t,; t,).

e Laréduction parallélé®, ! supprime I'arcv de la relatioru @) v. Le SP-arbre de devient alors
(@ 3 tus tv)-
L'algorithme 5.1 décrit toute la procédure de reconnaissatiun SP-graphe et la construction de son SP-arbre.
Il est facile de vérifier qu’a chaque réduction, si le grapsiesérie-paralléle, il le reste et que par conséquent
il existe toujours au moins une SP-relation simple. En reliansi le graphe n’est pas série-paralléle, il y aura
une réduction apres laquelle il N’y aura plus de SP-relatiople. Ainsi, si I'algorithme parvient a réduire un
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graphe a un seul arc, alors le SP-arbre associé a I'arc ezpede SP-graphe initial. Sinon, cela signifie que le
graphe n’était pas série-paralléle.

Algorithme 5.1: construireSPArbre(graphe G=(X;U)arbre T).
pour tout w €U faire t, < (u;0;0);
N «— X; A« U,

tant que N # () faire
/* Réductions séries. */
tant que N # () faire
choisir  z € N; N — N\ {z};

si df =1 et dy =1 alors
soit w1 = (y;z) et ux = (x;2) € U;
w o (y;2)
tu — (D;tuy;tuy)s
U « U\{uisuz} U{u};
A — A\{u;u2} Uw(y);
X — X\{z}
fin si;
fin tant que;

/* Réductions paralleles. */
tant que A # @ faire
choisir  u=(z;y) €A, A — A\ {u};

tant que v = (z;y) € U tel que v # u faire
tu — (D;tuito);
U~ U\{o}; A — A\{v}
N « NU{J)}; N « N\{y};
fin tant que;
fin tant que;
fin tant que;

si |U| =1 alors soit uweU, T=ty,
sinon arréter; /* Le graphe n'est pas série-paralléle. */

L'examination d’'un noeud se fait én(1) opérations et celle d’'un arc &n(m) (il faut regarder tous les arcs
ayant la méme origine). Au départ de I'algorithme, tous lesutds sont examinés ainsi que tous les arcs.
La premiére passe nécessite d@é@ + m?) opérations. Ensuite, un noeud ne sera examiné qu’aprés une
réduction parallele. De la méme maniére, un arc ne sera Bgaguie suite a une réduction série. Sachant qu'’il

y an — 2 relations série etn — n + 1 relations paralléles, les passes suivantes de I'algogithétessitent
O(n + m?) opérations. Enfin, une SP-réduction consiste en l'agrégatiun SP-arbre((1) opérations, et

en la suppression d’'un noeud ou d’un arc (le nombre d’omératici est fortement dépendant de la structure
employée pour représenter le graphe, une structure rabnécessite au pit(log m) opérations). Sachant
qu’il y a au plusm — 1 SP-relations, les réductions coltentm log m) opérations. Au final, I'algorithme
nécessite don©(m?) opérations.

5.1.4.2. Approche par chemin

L'approche que nous proposons ici est plus globale que peflsentée précédemment. Visuellement, il est
relativement facile d’identifier un SP-graphe. La raisonsimplement que les chemins d’un tel graphe sont
organisés de maniére trés particuliere. Dans [Epps92e ceganisation est formalisée par le concept de
décomposition en oreilléear decomposition Notre intérét portera plutdét sur deux types de noeudsnjpua
un réle trés particulier: leroeuds de branchemer{iont le degré sortant est supérieur a 1) etlesuds de
synchronisation(dont le degré entrant est supérieur a 1).
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Dans un graphe série-paralléle, de tels noeuds représesspectivement le début et la fin de SP-relations par-
alleles. On nommbranchementeux arcs sortants d’'un noeud de branchement (i.e. le démg 8P-relation
parallele). De méme, ursynchronisationreprésente deux arcs entrants d'un noeud de synchromigagola

fin d'une SP-relation paralléle). Par simplicité, on poyraafois confondre le branchement (respectivement la
synchronisation) avec son noeud de branchement (respegtivt de synchronisation).

Figure 5.11: Un exemple de branchements.

L'approche proposée ici est basée sur un parcours du grapiseud ordre topologique (i.e. un noeud est visité
apres tous ses prédécesseurs). Nofariensemble des noeuds marqués par le parcours du graphération

k. Un branchement est ditferméa I'itération k s'il existe un noeud de synchronisatigre S, tel qu'il existe
deux cheming?; et P, entrex ety distincts (i.e. n‘ayant aucun arc en commun), et contertaatun I'un des
deux arcs du branchement; les deux arcs entranisajgpartenant chacun a I'un des chemins forment alors
une synchronisatioy. Un branchement non fermé est ditvert On dit également que la synchronisation
y fermele branchement:. A un branchement fermé, on associera une synchronisaigicydiére, qui est la
premiére synchronisation qui ferme le branchement danartprs topologique. Les chemins qui permettent
la fermeture du branchement (dans la définitiyret P») seront appelés par la suithkemins de fermeture

(a) Branchement owert (b) Graphe aprés SP-réductior

Figure 5.12: Un exemple de branchement ouvert sur un chemin aefere.

Pour illustrer ces définitions, considérons la figure 5.1&s hoeuds grisés représentent ceux visités a une
itération donnéé. A et B sont des noeuds de brancheméhet H des noeuds de synchronisatidn; b) est un
branchement fermé a l'itératidky la synchronisation associée étéantg). En revanche, le branchemednt d)

est ouvert & l'itératiork. Les chemins de fermeture du branchement) sont(a; d; g) et (b;e). Le graphe

de notre exemple n'est pas série-paralléle. Intuitivepnamts’apercoit que le probleme vient du branchement
ouvert(c; d). Tentons alors de prouver la proposition suivante.

Un graphe est série-paralléle si et seulement si, a toutatitéh du parcours et pour
tout branchement fermé, il existe deux chemins de fermeture entre le branehem (5.4)
et la synchronisation associéequi ne possédent pas de branchement ouvert.
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Preuve

(=) A une itération donnée, s'il existe un branchememuvert sur I'un des chemins de fermeture d'un
branchement fermeé associé a une synchronisatigincela donne un graphe dont l'allure générale est présentée
par la figure 5.12a (les noeuds grisés représentent cetgsyisEn tentant une réduction par I'algorithme 5.1,
cela aboutit au mieux au graphe illustré par la figure 5.12kréduction ne peut donc pas se terminer, le graphe
n’est donc pas série-paralléle.

(«) La preuve de cette implication peut étre faite par la justtfon de I'algorithme 5.4 présenté dans la suite
de cette section. En effet, ce dernier construit un SP-adwecié a un graphe en vérifiant que tout branchement
fermé ne posséde pas de branchement ouvert dans ses cherfénneture. ]

Pour vérifier la proposition 5.4 (afin de déterminer si un beapst série-paralléle), on propose un systéme
de marquage qui permet d'établir, a I'arrivée sur une syorubation, les branchements qui se ferment et si
un branchement ouvert est présent sur les chemins de feenéum noteA , la signature d’'un are, elle se
résume a un noeud de branchemeht, = z signifie quex est le dernier (par rapport a I'ordre topologique)
branchement non fermé sur les chemins entre la source etl'aDn note égalemenh, la signature d’'un
noeudz, elle consiste en un coupld, = (I,;d,). Sile noeud n'est pas un noeud de branchement alors
d, = 0, sinond,, indique le nombre de branchements de naeodverts./,, indique leniveaudu branchement,
e.g. sil, = 2, alors il existe deux branchements ouverts dans les chentres la source et (x compris).

La signature d’'un arc ou d’'un noeud n'est pas définitive, pdlet changer au cours du parcours topologique.
En effet, lorsque deux aresetv de méme signature (a I'itération k) se rejoignent a un noeud de synchroni-
sationy (a l'itération k + 1), ils forment une synchronisation et ferment donc un branamt de noeud (cf.
figure 5.13a). La signature de leur branchemeest alors modifiéed,. est décrémenté de Sid, atteint alors

0, cela signifie que tous les branchements de naesdnt fermés. La signature des atcst v doit changer,
elle devient le branchement ouvert avani.e. la signature du ou des arcs entrants au branchemeft fig-

ure 5.13b). Idéalement il faudrait changer la signaturends kes arcs de signatuse mais pour les besoins de
I'algorithme (qui n'effectue qu’un parcours topologiquiene revient donc pas sur des arcs déja utilisés) cette
modification n'est pas nécessaire.

11) 11)

(@) Itérationk (b) Itération k+1

Figure 5.13: Un exemple de changement de signature.

L'algorithme 5.2 proposé effectue un parcours topologidugraphe, en marquant progressivement les arcs et
les noeuds de la signaturk. Il est supposé que le graphe n'a gqu’'une seule source et aasmpiarc, sinon

il est certain qu’il n’est pas série-paralléle. Partantaledurce, I'algorithme va ainsi marquer les noeuds et

les arcs du graphe. A chaque noeud de synchronisgtidrse charge de modifier certaines signatures pour

représenter la fermeture de branchements associés (cfitlahge 5.3). Si a la fin de cette étape, deux arcs

entrantsu; etus n'ont pas la méme signature, cela signifie que le graphe passérie-paralléle.
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Algorithme 5.2: détecterSPGraphe(graphe G=(X;0)).

pour tout =z € X faire

mg <« dg; [* Marque pour le parcours topologique. */

Ay < 0; /* Permet de savoir si un noeud a été visité. */
fin pour;

S — {z€X, my =0}

tant que S # 0 faire
choisir z dans S,

S «— S\A{z}h

si dy =0 alors A, «— (0;dFf —1);

sinon

si d; >1 alors fermerBranchements( xz, A);

soit wew (z); b — Ay;

si df =0 et S#0 alors /* Plusieurs noeuds puits. */
arréter; [* Le graphe n'est pas série-paralléle. */

si df <1 alors

Ay — (lb§0);

A — b;

sinon

Ay — (Ip+ L;df —1);
A — z;

fin si;

pour tout v = (z;z) € wt(x) faire
Ay — A
my «— my —1;
si m;=0 alors S «— Su{z}
fin pour;

fin si;

fin tant que;

arréter; /* Le graphe n'est pas série-parallele. */
sinon /* Le graphe est série-paralléle. */

si dx tel que A, =0 alors /* Un circuit a stoppé le parcours topologique.

si |S|>1 ou |U|=0 alors arréter; /* Le graphe n'est pas série-parallele. */

*/

Algorithme 5.3: fermerBranchements(noeud x,signature A).

D — w(x);
trier D dans l'ordre décroissant des signatures;

tant que |D| > 1 faire

soit w et v les deux premiers arcs de D;

D — D\ {u};

si A, # A, alors arréter; [* Le graphe n'est pas série-paralléle. */
s — Ay

ds «— ds —1;

si ds =0 alors
ls «— ls—1;
soit w = (y;s) €U,
pour tout a€w (z) tel que Ag=A, fare A, — Ay;
trier D dans l'ordre décroissant des signatures;
fin si;
fin tant que;

En effet, il existe deux cheming; et P, entre la source et respectivementet us. Ces chemins ont au moins
un noeud de branchement en commun (au moins la source).déomssz le dernier noeud (dans le parcours
topologique) vérifiant cette condition. S'’il n'y avait pas dranchement ouvert sur les chemins de fermeture
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entrex ety, u; etuy auraient la méme signatuge s'ils ne I'ont pas, cela signifie gu’au moins un des chemins
de fermeture entre ety posseéde un branchement ouvert denbu s portent la signature.

L'algorithme 5.3 est chargé de fermer les branchements @endhde synchronisation donmg¢et de modifier

les signatures en conséquence. Il doit donc vérifier la gigaales arcs entrants dedeux a deux, et s'ils ont
une signature identique, fermer le branchement corresprglil est ouvert. Pour un parcours efficace des
arcs, nous proposons de les trier dans un ensembtans I'ordre décroissant de leur signature, ic@vant
v<la, > Ia, ou(la, = la, €A, > A,) (on suppose un ordre quelconque sur les noeuds, I'important
étant que dans I'ensemble, tous les arcs de méme signature soient cote-a-cote)., Aimgtudiant les deux
premiers arcs d®, on considére le branchement de niveau le plus élevé qutibfasolument fermer avant tout
branchement de niveau inférieur. Cette procédure effefineO (m log m) opérations. L'algorithme complet
5.2 nécessit® (nmlogm) opérations, puisqu’il effectue un simple parcours en appdlalgorithme 5.3 &
chaque noeud visité.

L'algorithme 5.2 ne permet que la détection d’'un grapheeggaralléle, il est simple ensuite de I'adapter, sans
altération de la complexité, pour qu'il construise un SBraassocié. L'idée consiste a réduire le graphe par
une opération série a chaque fois qu'un noeud de degrésemtraortant égaux & est visité. Lorsqu’un
branchement est fermé, cela signifie qu’une opération Iplral été détectée, il suffit alors de la réduire. Le
SP-arbre est construit une fois tout le graphe visité (iéskira alors a un simple arc).

Algorithme 5.4: construireSPArbreBis(graphe G=(X;U),arbre T).
pour tout w €U faire t, «— (u;0;0);

pour tout =z € X faire mg «— di;

S «— {z € X, mgy =0}

tant que S # 0 faire
choisir z dans S,
S — S\{=z}h

si dr; =0 alors Ap <« 0

sinon

si dy > 1 alors fermerBranchementsBis( x, A, t);
soit uw=(b;z) € U;

si df =1 alors /* Réduction série. */
soit v = (x;z) €U;

w « (b;2);

tw — (D;tu;te);

U «— U\{uy;v}U{w}

X — X\ {z}

sinon

Ay — Ap+1,

pour tout v = (z;z) € wt(z) faire
my «— my — 1;
si m,=0 alors S «— Su{z}
fin pour;
fin si;
fin si;
fin tant que;

si |U|=1 alors soit ueU, T=ty;
sinon arréter; /* Le graphe n'est pas série-parallele. */

Nous proposons l'algorithme 5.4 accompagné de 5.5 qui garneetelle construction. La gestion des signa-
tures des arcs et des noeuds est plus simple avec cet atgeritiar les SP-réductions déduisent automatique-
ment la plupart des signatures. En effet, la signathred’'un noeudz est limitée al,, (car d, est toujours
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égal ad; — 1), et la signature d’'un are = (z;y) n'est plus nécessaire, car elle est toujours égale a
Pour l'algorithme 5.1 (construction d'un SP-arbre par céidun), nous avons vu gue les réductions nécessi-
tent O(mlogm) opérations, I'algorithme 5.4 a donc la méme complexité ¢mlgdrithme 5.2 de détection,
autrement diO(nm log m) opérations.

Algorithme 5.5: fermerBranchements(noeud x,signature A,vecteur  t).
D — w(x);
trier D dans l'ordre décroissant des signatures;

tant que |D|> 1 faire

soit wu=(s;z) et v=(y;z) les deux premiers arcs de D;
D «— D\{u}
si s # y alors arréter; /* Le graphe n'est pas série-paralléle. */

/* Réduction paralléle. */

ty (@?tu;tv);
U — U\ {u};

si df =1 alors

/* Réduction série. */
soit a=(e;s)€U;

w — (ez);

tw — (@?t(ﬁtv);

U «— U\{a;v}U{w};
X «— X\{sh

D «— D\{v}U{w}

trier D dans l'ordre décroissant des signatures;
fin si;
fin tant que;

5.2.Méthode d’agrégation

Nous proposons ici une méthode pour résoudre le probléma tnsion de colt minimal sur des graphes
série-paralléles (avec des colts linéaires par morceauigure 2.11b). Cette méthode est appeai§esgation

car elle repose sur une approche qui consiste a remplaggsird@nent une SP-relation par un seul arc aux
propriétés équivalentes. Cette technique d'agrégatigois la notion defonction de co(t minimalque
nous présentons avant de s'intéresser a I'agrégation dalagon série, puis d’'une relation paralléle. Nous
expliguons enfin la méthode compléte et la comparons auxauéshprésentées dans le chapitre précédent.

5.2.1. Fonction de colt minimal

L'idée de la méthode d’'agrégation consiste a remplacer ugrgphe par un arc, dagrégé aux propriétés
équivalentes. Bien évidemment, cette opération, appeéagation élimine certaines informations concernant
le graphe pour n’en garder que les pertinentes pour le prebtfui nous intéresse, a savoir optimiser la tension
du graphe. La principale information agrégée que I'on a@Ts tout d’abord est onction de colt minimal
d’'un graphe(, ou de son arc agrégg.. Cette fonction, noté€', représente le colt minimal de la tension de
G, pour une tension principateforcée a une valeur donnge

Ca(z) =min{ ) _ cy(0y), 0 tension 0 = x} 55
uelU
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L'intérét de I'agrégation, avec cette notion de fonctiorcdét minimal, est de pouvoir manipuler un seul afg
au lieu de tout un SP-graplie comme s'il s'agissait d’'un arc quelconque avec une fondi®codt linéaire par
morceaux. Nous montrons maintenant que la fonction de cotlitmal d'une SP-relation est toujours convexe
si les fonctions de co(t sur les arcs non agrégés sont canvexe

5.2.1.1. Agrégation série

Considérons deux sous-graphes série-paraliélest G, et supposons que leur fonction de colt minidial,
etCg, sont connues. Sil'on considére la SP-relation® G, (cf. figure 5.7),G; et G5 partagent seulement
un noeud, la SP-relation n'ajoute donc pas de contraintemiEdn supplémentaire entre eux. Mais si I'on
ajoute la contrainte que la tension principale @e @ G- doit étre égale &, cela impose & et z», les
tensions principales respectivement(deet G, quex = 1 + z. La fonction de colt minimal’, ¢ ¢, de

la SP-relationy; @ G- est donc:

Ca, @ c,(r) = min Cg,(21) + Ca,(22) 5.6

r=x1+x2

Cela signifie queCs, @ @, est linf-convolutionCg,0Cg,. Il est prouvé que cette opération maintient la
convexité (e.g. [Rock70]).

5.2.1.2. Agrégation paralléle

Considérons deux sous-graphes série-paraliélest G, et supposons que leur fonction de colt minidial,
etCq, sont connues. Sil'on considére la SP-relation() G- (cf. figure 5.8),G; et G, partagent leur source
et leur puits, la seule contrainte de tension entre eux esteyr tension principale, respectivemeantet z-,
doivent étre égales. Sil'on ajoute la contrainte que laibengrincipale de&; () G, doit étre égale &, cela
impose quer = x; = x2. La fonction de colt minimal’, @ ¢, de la SP-relatiordr; () G est donc:

CGl @ G2 (‘T) = CG1 (I) + CGQ (I) (5.7

Cela signifie qu&c, @ ¢, est simplement la somn@&g, + Cg,, qui est convexe si les fonctiolig;, etCg,
sont convexes.

5.2.1.3. Fonction de colt minimat-centrée

De cette rapide analyse, il est possible d’écrire un algaorét récursif simple pour construire la fonction de co(t
minimal C; d'un SP-graphé&-. Mais nous sommes plutét intéressés par déterminer laotedsi colt minimal
de G. Nous proposons maintenant une représentation partiewi&la fonction de colt minimal, de maniere a
connaitre non seulement le co(t de la tension optimale dBifeclation, mais également comment construire
cette tension optimale. Pour cela, nous définissofmigtion de coit minimalt-centréeCtG deG comme suit.

Ce(x) = Ca(z +1) — Ca(t) (59

Autrement ditC%,(0) = 0, et la fonctionC¢, représente le colt minimal pour augmenter ou diminuer lsiden
principale a partir de la valedr Centrer la fonction de colt minimal sur la valeur courahtel’un arc agrégé

u permet d’obtenir des informations de co(t relatives a lawatourantd,,. Nous choisissons de représenter
cette fonction linéaire par morceaux sous la forme de desgrablesshl, et stf,, shl, représentanCy, sur
lintervalle | — oo; 0] et stf, représentan€f, sur lintervalle]0; +co[. Ces ensembles contiennent simplement
la définition de chaque morceau de la fonction. Un morgeast défini par un triplet de la forme; e; ), ou

c représente la pente de la courbe sur le morgeaula longueur de l'intervalle sur lequel est défini, et
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I'ensemble des arcs dont la tension doit étre augmentéenoinwite pour adapter la tension sur le morcgau
Pour des raisons d'efficacité, les morceaux des ensembjest st.. sont triés de la plus petite pente a la plus
grande. La figure 5.14 illustre un exemple de fonction de oco@iimal t-centrée, définie par les ensembles
suivants.

sh = {(=2/5;5;{a; b}); (3/5;10; {c}); (3; 5; {d; e})}
st = {(2/5:5;{a; b}); (2, 7; {c; e})}
Dans cette figure, considérons la tension principalele G égale &. Sil'on souhaite diminuef; d’une unité,

il faut diminuer la tension des arasetb d’une unité, et le codt global de la tension du graphe serandiée de
2/5 unité.

Ce(x)
o o
2
-
| | | » X
- 20
i } }
5 10 5 5 7

Figure 5.14: Un exemple de fonction de co(t minitakntrée.

Notons@/, la tension de colt minimal d’'un graplie et C, = Cf;. Nous expliqguons maintenant comment
trouverd, et construire la fonctioly,. Remarquons simplement que la fonction de colt mini@japour un
arc non agrégé est représentée pah’ = {(c.;o, — ay;{u})} etst = {(c2;b, — oy; {u})} avec la tension
optimaled; = o,. Intéressons-nous maintenant a trouver ces informationsyne SP-relation.

5.2.2.Agrégation série

Considérons le graph@ = G @ Gs, et supposons pour les sous-grapigset G que leur tension optimale,
respectivement; etd;, et leur fonction de colt minimal, respectiveméfjtet C3, sont connues. La tensidt,
formée des deux tensiof$ etd; est optimale, puisque la relation séfie P G2 n’entraine aucune contrainte
supplémentaire enti@; etGs.

Pour augmenter la tension prmupﬁlg du grapheZ, nous pouvons choisir d’augmenter celle du sous-graphe
Gy, i.e. 91, ou celle deGGo, i.e. 92 Observong; = (cy;e1;l1) etpy = (c2;e2;12) les premiers morceaux
respectivement det] et dests. Afin d'effectuer une augmentation optimale, il faut chlmri;‘laugmenter91

Sicp < 9, OU @; sinon. Supposons q@f ait été augmentée, cette opération ne peut pas dépaseaités.
Ensuite il est nécessaire d'appliquer & nouveau le mémenragsnent sur les nouvelles valeurs@eet 0,.
Cette analyse peut étre faite également pour la diminuﬁiﬁf;d
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C, C,
A A
sh={(1;10;{ a;b})} sh={(1/3;6;{e});(5/4;4;{ f;g})}
st={(1/2;4;{b;d}) ;(4/3;6;{a})} st={(1;5;{e;a}):(2;5{ f})}
Cs
A

.
L

shy={(1/3;6;{e});(1;10;{a;b});(5/4;4;{ f;g})}
st={(1/2;4;{b;d}) ;(1;5;{e;qg}); (4/3;6;{a});(2;5:{ f})}

Figure 5.15: Un exemple de construction de la fonction de cofitmal d’une relationsérie.

En conclusion, la fonctiod'y, = C} O C5 est représentée par les ensemblegs = shiUshj etsty, = stjUst;
triés de la plus petite pente a la plus grande. La figure 5.1 mmain exemple de construction de la fonction
de co(t minimak-centrée d’une relation série, la procédure étant résurekaigorithme 5.6.

Algorithme 5.6: agrégerSérie(fonction C'¢.,fonction C7 fonction C3).
tant que shi #0 et shi #0 faire

soit p; = (c1;e1;l1) premier morceau de shi;

soit  p2 = (c2;e2;1l2) premier morceau de sh3;

Si c1 <cg alors  shi «— shi\{p1}; sh§ «— shgU{p};
sinon  shy « shi\ {p2}; shy; < shiU{p2};
fin tant que;

tant que shi # 0 faire

soit p1 = (c1;e1;l1) premier morceau de shy;
shi — shi\{m}; shgy — shiU{m}h

fin tant que;

tant que sh3 # 0 faire

soit  p2 = (c2;e2;1l2) premier morceau de sh3;
shy «— shi\ {p2}, sh§ < shi U{p2};

fin tant que;

[* Procédure similaire pour ste. M
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Notonsp; etp; les nombres de morceaux d¢ etCs, C¢, possede dong = p; +p, morceaux, et la procédure
de construction de la fonction de colt minimal et de la temsiptimale d’une relation série nécessitépm)
opérations:O(p) opérations pour parcourir lgsmorceaux des fonctions de colt minimal(Etn) opérations
pour copier un ensemble d’au plusarcs pour chaque morceau.

5.2.3.Agrégation paralléle

Considérons maintenant le grapie= G () G5, et supposons pour les sous-grapfieet G2 que leur tension
optimale, respectiveme#ft etd3, et leur fonction de colt minimal, respectiveméfijt et C5 sont connues. La
relation paralléle est possible seulemer&’{si: ?;, la tension du graph€ ne sera valide qu’'a cette condition.
Comme nous devons trouver la tension optintdledu graphe’, une méthode est nécessaire pour égaﬁ%er
etd, de maniére optimale, i.e. rendre la tenstgnformee ded; etd; optimale.

C, 0,-6,=8 C,
A A
sh={(1;10;{a;b})} sh,={(1/3;6;{e}) ;(5/4;4;{ f;g})}
st={(1/2;4;{b;d}); (4/3;6;{a})} st={(1;5;{e;g});(2;5{ f})}
C, 0,-0,=2 c,
A A
sh,={(1;10;{a;b})} sh={(5/4;4;{ f;g})}
st={(1/2;4;{b;d}); (4/3;6;{ a})} st={(-1/3;6;{e}); (1;5;{e;a});(2;5;{ f})}
C, 0,-08,=0 c,
A A
sh={(-1/2;2;{ b;d}) ;(1;10;{ a;b})} sh,={(5/4;4:{ f;9})}
st={(1/2;2;{ b;d}); (4/3;6;{ a})} st={(-1/3;6;{e}); (1;5:{e;g}); (2;5;{ f})}

Figure 5.16: Un exempld'égalisation des tensions lors d’une sérialisation.
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Supposons qué, < B,, pour égalised; et d,, il faut augmente, et/ou diminuerd,. Observons donc
p1 = (ci5e13l1) etpa = (co;e2;12), les premiers morceaux respectivementstiget shi. Afin d’effectuer
un rapprochement des deux tensions de maniére optimabsytichoisir d’augmentef; si ¢; < ¢y, ou de
diminuerﬁz sinon. Supposons qu?éf ait été diminuée, cette opération ne peut dépassenités. Ensuite il est
nécessaire d'appliquer le méme raisonnement sur les feswelleurs dé; etd,. Cette opération est répétée
jusqua ce qué, = 0,.

Algorithme 5.7: égaliserTensionsParalleéles(fonction C7 fonction Cjtension  0ftension  63).
tant que 0; <0, faire

si st =0 et shi =0 alors arréter; [* Tension non réalisable. */

soit  p1 = (ci1;e1;l1) le premier morceau de sty si sty #0;

soit  pa = (c2;ez2;l2) le premier morceau de shi si shy #0;

si sh5 =0 ou ¢ <cp alors /[* Augmentation tension. */
A — minfer;05 — 07 };
pour tout w €l faire 67 «— 07 + X
sty — sti\{p1};
si A<ep alors  stf — stfU{(ci;e1 —Asln)}s
shy — shj U{(—c1; A1)},
sinon /* Diminution tension. */
A — minf{es; 05 — 67}
pour tout u€ly faire 03 <« 05 — A
shi < sh3\ {pa};
Si A <ep alors  shi «— shiU{(c2;e2 — A;l2)};
sty — sty U{(—c2;X12)};
fin si;
fin tant que;

* Procédure similaire pour le cas 0, > 05. *

La figure 5.16 illustre un exemple d'égalisation de tensipriscipales entre deux sous-graphes associés par
une relation parallele. L'algorithme 5.7 résume cette @doce. Une fois les deux tensions principales égales,
il est alors possible de construig, = C} + C5 centrée suf;; = 6, = 65, comme le montre I'algorithme 5.8.

La figure 5.17 illustre cette procédure par un exemple.

Algorithme 5.8: agrégerParalléle(fonction C¢ fonction C fonction C3).
tant que st #0 et sti # 0 faire

soit p1 = (ci;e1;l1) le premier morceau de sty

soit  p2 = (c2;e2;l2) le premier morceau de st

A — min{er;ea};

sty « stg U{(c1 +ec2; N0 Ula)}

sty «— sti\{p1};

sty «— st3\ {p2};

si e1 > A alors  st] «— sty U{(c1;e1 — A1)}
Si ez > X alors sty «— sthU{(ca;e2 — N;l2)}
fin tant que;

/* Procédure similaire pour shg,. ¥

Notonsp; etp, les nombres de morceaux dg§ et C;. Il est possible de vérifier que I'exécution de l'algo-
rithme 5.7 suivi de 5.8 construif/, avec au plu®p = p; + p» morceaux (le premier algorithme crée au plus
un morceau supplémentaire, et de la figure 5.17, il est évigiem le second algorithme crée au plus+ p-
morceaux). La procédure compléte de construction de laitonde colt minimal et de la tension optimale
d’'une relation parallele nécessite al@p$pm) opérations: la procédure d'égalisation des tensions pesco
au plusp morceaux des fonctions de codt minimal, et copie au ptuarcs pour chague morceau; de méme
I'algorithme 5.8 crée au plusmorceaux et copie pour chacun au plusrcs.
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o
A
_sh={(2/2;2;{b;d}); (L;10;{a;b})}
T sf={(1/2;4:;{b;d});(3/4;8;{a})}
C,
A
_ o shE{(1;4: f10}))
T st={(/4:8:{e});(1:5:{e;g});(2:5:{ f})}
Co
A
she={(1/2:2;{b;d; f:g});(2:2;{a;b: f;g})}
st={(1/4;4;{b;d;e}) ;(U2;4;{a;e});(7/4;4;{a;e;g})}

Figure 5.17: Un exemple de construction de la fonction de cofiimal d’une relation paaliéle.

5.2.4. Tension optimale

A partir des algorithmes présentés précédemment, il esttpesle proposer une méthode permettant de déter-
miner la tension optimalé, et la fonction de colt minimal’f, d'un SP-graphe~ entier. Cet algorithme
repose sur le SP-arbfié associé & partant de ses feuilles, il suffit d’appliquer récursivatles méthodes
d’agrégation sur des SP-relations détaillées aux secpofrzdentes (cf. algorithme 5.9). Nous montrons
maintenant que cette procédure est polyndémiale.

La méthode d’agrégation nécessitémn?*) opérations. (5.9

Preuve

Nous avons établi que chaque agrégation effeCl(en) opérations. En début de chapitre, il a été signalé
gu'un SP-graphe posséde — 1 SP-relations. La méthode d’'agrégation nécessite dfpen?) opérations.
Nous avons également expliqgué que, pour chaque SP-relatjonet p» sont les nombres de morceaux@g
etCs, alorsCf, posséde au plysmorceaux. Autrement dit, si chaque arc non agrégé posseotamtarceaux
dans sa fonction de co(t, alors la fonction de colt minimaS&Jgraphe complet ne peut pas excéxler
morceaux. La méthode d’agrégation nécessite donc®{en®) opérations.]
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Algorithme 5.9: agréger(arbre T = (u; T;; Tr),tension 67, ,fonction Cr) .
si T #( alors

agréger( Ty, 0;, C});

agréger( T, 0%, C});

si u=¢@ alors
agrégerSeérie( Cg, Cf, CF);
05 — 07 U0

sinon si  u = (@) alors
égaliserTensionsParalleles( Cr, Cr, 05, 07);
agrégerParalléle( Cg, CF, CF);
0, — 0y uUor,

sinon
shg — {(chiou — aus {u})};
st — {(c2:bu — ous {uh) ki
92; — Ou,

fin si;

fin si;

5.2.5. Conclusion

Nous proposons ici de comparer I'efficacité pratigue deshotis de résolution du probleme de tension de
codt minimal présentées au chapitre précédent et de la deéttiagrégation sur des graphes série-paralléles
par rapport a des graphes quelconques. Pour connaitreadls détnment ont été dirigés ces essais (méthode de
génération des problemes, compilateur utilisé...), leelacpeut consulter I'annexe. Nous précisons seulement
gue l'outil CPLEX 6.0 a été utilisé avec ses paramétres piautéour résoudre les programmes linéaires et
que les problemes générés ont des bornes de tension et degctiérs. Les temps de calcul sont exprimés en
secondes sur une machine RISC-6000 & 160 MHz.

Dimension graphe Graphes quelconques Graphessérie-paralléles

Noeuds | Arcs | Prog. linéaire| Conformité | Echelle dual | Prog. linéaire| Conformité | Echelle dual | Agrégation
50 200 0.4 0,13 0,11 0,4 0,07 0,09 0,05
50 400 0,9 0,31 0,21 0,71 0,15 0,2 0,09
100 400 1 0,5 0,3 0,73 0,2 0,31 0,09
100 800 1,9 1,2 0,58 1,4 0,38 0,63 0,18
500 2000 12,7 15,8 3,3 4,4 3 4,5 0,5
500 4000 37,8 49,8 6,6 10,7 53 11,3 0,99
1000 4000 56,8 81,2 18,3 11,6 9 17,2 1
1000 8000 219,7 249,2 18,5 30,8 21,5 34,5 2,1

Tableau 5.1: Comparatif degsultats numériques des algorithmes de tension
de co(t minimal sur des SP-graphes par rapport a des graphdsangies.

Le tableau 5.1 présente le temps de résolution (ave€ 1000) de la programmation linéaire (modéalg), de

la mise a conformité (algorithme 4.4) et de la mise a I'éehdli dual (algorithme 4.13). Les deux premiéeres
méthodes se comportent nettement mieux, méme si la misefaricuié profite un peu plus de la simplifica-
tion du probléme. En revanche, la mise a I'échelle du duaplest décevante. Il semblerait que la structure
série-paralléle des graphes compligue I'équilibrage desuds (cf. section 4.6). Méme avec la technique
d’'implémentation par vagu@vave implementatiofAhuj93]), qui améliore la complexité de la méthode, nous
n'avons pas abouti a de meilleures performances.

Comme nous pouvions 'espérer, la méthode d'agrégatiomiiodes temps de calcul significativement meil-
leurs que les autres méthodes. En outre, elle semble bgantouns sensible a la taille du graphe: la mise
a conformité et la mise a I'échelle offrent un rapport erdé et 400 entre le temps de calcul des plus pe-
tites instances et des plus grandes; I'agrégation progtesarerapport d’environiO; seule la programmation

linéaire se rapproche de ce comportement avec un rapp@tt deefficacité de la méthode d’agrégation pour
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des graphes série-paralléles est telle qu'il serait int&net de I'exploiter pour résoudre le probléeme de la ten-
sion de colt minimal sur des graphes "presque” série-plsllplus proches des cas réels de synchronisation
hypermédia.

5.3. Graphes presqueserie-paralleles

Notamment a cause de la relatioverlaps(cf. figure 5.9), les graphes temporels issus de synchitarisahy-
permédia ne sont pas série-paralléles, mais restent equaraitts proches de cette structure particuliére. Nous
introduisons ici la notion dgraphe presque série-paralléf@ur caractériser des graphes dont la structure de
base est série-paralléle mais est perturbée par I'ajoutelgues arcs. Cette derniére section propose une méth-
ode pour résoudre le probléme de la tension de colt minimalestype de graphe, I'objectif étant d’exploiter

la méthode d’agrégation pour fournir une méthode plus efficue les méthodes de mise a conformité et de
mise a I'échelle du dual pour des graphes presque séridgbasa Cependant les résultats numériques montrent
gue cette méthode est trés inefficace sur des graphes ggeaéson

L'idée de la méthode de résolution consiste a décomposerapig temporel en sous-graphes série-paralléles,
sescomposantes série-paralléleE'optimisation de la tension sur ces sous-graphes esttaffe par la méth-
ode d’agrégation. Ainsi, chaque composante est agrégéprésentée par un seul arc avec un codt linéaire par
morceaux. Ensuite, dans un ordre précis, les composantesassemblées une a une, pour progressivement
reformer le graphe original. Lors de cette phase de reamtsin, la mise a conformité est employée pour con-
server une tension optimale. Dans un premier temps, noaspns la notion de composantes série-paralléles.
Nous décrivons ensuite la phase de reconstruction et pofsequelques résultats numériques, en supposant la
décomposition déja effectuée (elle est obtenue lors denérgéon des jeux d’essais). Enfin, nous présentons et
comparons deux méthodes simples de décomposition d’uhgigeelconque en composantes série-paralléles.

5.3.1. Composanteseérie-paralleles

Un sous-graphe série-paralléle d'un graghest appeléomposante série-paralléleu SP-composantede
G. Une SP-composante est ditexximalesi elle n’est pas contenue strictement dans une autre. Utigqra
P des arcs dé&7 définit unedécomposition série-paralléleou SP-décompositiondu grapheGG ou chaque
ensemble d'arcs dB induit un sous-graphe série-paralléle@eUne SP-décomposition du grapfieest donc
un ensemble de SP-composantes deux a deux disjointesjrastdiarcs, et dont I'union est égalé-a

Pour les besoins de I'algorithme de reconstruction, noppasons un ordre partiel sur les composantes d’'une
SP-décomposition, telle que si la source ou le puits d'umeposanteS; appartiennent a la composartie,
alorsS; < S;. Nous montrons dans la section sur les méthodes de décdimpagi’il existe toujours une
décomposition avec un tel ordre pour n'importe quel graphe.

Un graphe presque série-parallelé’ = (X; U) est un graphe formé de I'union d’'un SP-gragghe= (X;U’)

et d'un ensemble d'ardg”,i.e.U = U’ U U”, G’ étant I'une des plus grandes SP-composantes maximales de
G. Le rapport|U”|/|U| est appelé 1&P-perturbationdu graphe’z. D’apres cette définition, tout graphe est
presque série-paralléle, avec une SP-perturbation plusoins élevée, mais le ternpgesque série-paralléle

est naturellement réservé aux graphes avec une SP-pdéduorkable, le seuil restant & définir. Nous pro-
posons maintenant une méthode d’optimisation pour desigsagvec une SP-perturbation faible, de I'ordre de

Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia Page 103



CHAPITRES - TENSION DANS UN GRAPHE SERIE-PARALLELE Bruno Bachelet

guelques pourcents. Des résultats numériques montreft:-fBurbation maximale pour laquelle la nouvelle
approche est efficace, ce qui sera le seuil au dela duquetdpheap ne seront plus considérés presque série-
paralléles par la suite. Notons que la SP-perturbation gtaphe ne peut étre mesurée que si 'une de ses plus
grandes SP-composantes maximales est connue, probléemesguouvert et que nous aborderons plus tard.

5.3.2.Méthode de reconstruction

SupposonsD une SP-décomposition d'un graplietriée selon I'ordre décrit a la section précédente. La
procédure itérative de reconstruction du graph@ sa tension optimale a partir de sa SP-décomposition est la
suivante. La figure 5.18 illustre ce processus.

e Etape 1: Agrégation.
Supposonss;,_1 le graphe obtenu a l'itératioh — 1 (au départ(z, = (). Pour construir&},, on
considéreS;, la k™€ composante de I'ensemble tri& La tension optimal@; et la fonction de
co(t minimalC; de S, sont obtenues par la méthode d’agrégation (cf. algorithide ®n tente
ensuite d'ajouter I'arc agrégé, représentant;, au graphe=;_,. Sil'origine et la destination de
cet arc sont des noeuds du graghg 1, alors I'arc peut étre ajouté directement (cf. étape 3). En
revanche, si une extrémité de I'arc n’existe pas, il fauadéiger I'arc dont la composante qu'il
représente contient I'extrémité manquante (cf. étape 8).a existe forcément gréace a l'ordre
partiel des composantes dans la SP-décomposition. Daesifde de la figure 5.18, lorsque I'arc
agrégeé représentant la composatiteest ajouté, les noeudset 3 ne sont pas présents dafis,
il faut donc désagréger I'ang; qui représente la composarite et qui contient ces deux noeuds.
Il faut remarquer que dans une SP-décomposition ou I'on enobla plus grande composante
possible, celle-ci sera souvent ajoutée la premiére egydégée dés la seconde itération.

e Etape 2: Désagrégation.
Désagréger un arg; consiste a le remplacer par la SP-composa#htgu’il représente. Cepen-
dant, le bon fonctionnement de la procédure de reconsiruodpose sur la propriété qu’'a chaque
itérationk, les arcs du graph€';,, agrégés ou non, sont conformes. Larcest donc conforme,
en se basant sur la fonction de c@ijt. A partir de la tensiord; et du floty; de I'arc agrégé:;,
il faut déterminer la tension et le flot équivalent sur la cosgnteS;, i.e. la tension principale de
S; doit étred,, le flot principal (i.e. entre la source et le puits) gedoit étrep;, et le colt total
de S; doit étre le méme que celui dg. La tension est déterminée a partir de la fonction de colt
minimal C}, et un algorithme de recherche de flot compatible (cf. la-s@etion suivante pour
les détails) permet de déterminer un flot tel que tous lessamuisconformes.

e Etape 3: Reconstruction.
L'arc agrégéuy. 1 peut alors étre ajouté au graptig pour former le graphé&/. ;. La tension de
cet arc est établie a partir du potentiel de ses noeuds, dlogast fixé &. De cette maniére, la
tension et le flot sur tout le graphe sont valides. En outtes kgs arcs sont conformes excepté celui
qui vient d’étre ajouté. Il faut donc le rendre conforme epliggnant par exemple la procédure
d’'amélioration d’'un arc vue au chapitre 4. La seule difféeenéside dans le fait que les colts
traités ont plus de deux morceaux: les arcs désagrégéesipasbien un colt avec deux morceaux,
mais les arcs agrégés ont comme co(t leur fonction de coltnaiinCette différence ne modifie
pas la complexité de la procédure (le nombre total de moxceawépassant pas au pigm)
dans tout le graphe), mais en pratique elle induit, commeolatrant les résultats numériques, un
ralentissement d’un facteur constant (e.g. tableau 5.2).
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composante ¢
arc agrégé y graphe G
Agrégation (2) > G (b+d)//(a+fe//(1+g))) e Rearstruction (3) > u,
i i lDé:agrégan’ on(5)
o—"—@
graphe G g
S @F———
Désagrégation (7)
lDéa)rrpcsiﬁon @ iRe(Drstrucﬁ on(6)
2 @ . @
ol Agrégation (4) > o Recorstruction (6) > . o ;
b sy
composante G arc agrégé y graphe G,

Figure 5.18: Un exemple de reconstruction.

Cette procédure est répétée jusqu’a ce que toutes les camipssoient ajoutées au graphe. A la derniere itéra-
tion, au moins un arc, le dernier ajouté, est agrégé. Il fantderminer la reconstruction par la désagrégation
des arcs qui ne I'ont pas été au cours de la procédure (cfe &lape graphe ainsi obtenu est bien I'original
avec tous ses arcs conformes. L'enchainement des étapealaconstruction est résumé succinctement dans
I'algorithme 5.10.

Algorithme 5.10: reconstruire(ensemble D, tension 0) .
soit m potentiel associé a 0;

k «— 0;

Gr — (0;0);

tant que k < |D| faire

k — k+1;

soit S la k™ composante de D;

soit s et p la source et le puits de Sk;

soit  Gg_1 = (Xg—1;Uk-1);

/* Etape 1: Agréger Sk en larc ug. */

si s¢ X, alors

soit w; l'arc agrégé de Gi_1 contenant s;
[* Etape 2: Désagréger u;. */

fin si;

si p¢ X, alors

soit w; larc agrégé de G_1 contenant p;
[* Etape 2: Désagréger uj. ¥/

fin si;

/* Etape 3: Reconstruction. */
Gr — (Xip—1;Ur—1U{s;p});
H(S;I)) — TMp — Ts;

Psip) — 0

tant que wu, non conforme faire améliorerConformité( ug, Gi, 0, ¢);
fin tant que;
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5.3.2.1. Algorithme de construction d’unflot conforme

Au cours de la phase de reconstruction, nous avons vu qaitl Bécessaire, pour une composante série-
paralléleS; dont on connait le flot principab;, (i.e. le flot entre sa source et son puits) et la tension ofima
0, (par rapport a tout le graph@;), de déterminer un flot sur tous les arcs de la composante d@&raa

ce gu'ils soient conformes (cf. étape 2). Il est possibleegardant la courbe de conformité d’'un arcde
déterminer, par rapport a la tensiénde I'arc, I'intervalle dans lequel son flgt, doit se trouver pour que I'arc
soit conforme (cf. figure 5.19). De cette maniére, a chague ast associé un intervalle de flet,; f.].

eLI
A
R >
R >
S O °
v vy v >0
u

Figure 5.19: Construction d’'un fbt conforme, connaissartelasion optimale.

En ajoutant un are de capacité de fldtpy; p] entre le puits et la source de la composante série-pardljele
trouver un flot qui rend tous les arcs conformes sur la comyes, revient a déterminer un flot compatible
avec les intervalles établis sur la composasitecomplétée de I'arw. Une condition nécessaire et suffisante
pour qu’un tel flot existe est, pour tout cocyale) .+ fu— > ,c- €u = 0 (cf. [Gond79]). Cette condition
est toujours vérifiée, caf, représente le colt unitaire d’augmentation de la tensiom ete:,, le colt unitaire
de diminution de la tension de un cocycle avec une telle somme négative signifierait qudiminution du
codt global de la tension est possible.

L'une des meilleures complexités pour résoudre le problémfiot compatible esO(n2/m) (cf. [Ahuj93)),
mais nous avons choisi d’utiliser une méthode similaireagrigation, i.e. basée sur une approche récursive
exploitant le SP-arbre associé a la composante, car elleesssimple a implémenter et polynémiale. Cette
méthode récursive tente de déterminer le flot principal(i.e. entre la source et le puits) minimal d'un SP-
grapheG, en récoltant en méme temps des informations permettangtianter le flotzy, efficacement par la
suite. De maniére similaire a I'agrégation, ces informaisont récoltées sous la forme d'un ensenillg
constitué de coupleg; ) signifiant que I'on peut augmenter le flot des arcs de I'en$eirdu maximum de,

le flot sur le graphe restant compatible. Ainsi, pour la cosapbeS, on obtiendra le flot principal minimal et
comment 'augmenter efficacement a la valeyr

Algorithme 5.11: égaliserFlotsSéries(fonction M7 fonction M flot 7 flot ©3).
tant que @] < w; faire
si M; =0 alors arréter; /* Flot non réalisable. */

soit p=(el) € My,

A — min{e; 35 — Bt}

pour tout w € faire v, < er, A
My — M;\{p};

si A<e alors M} — Myu{(e—XD}
fin tant que;

* Procédure similaire pour le cas P > P,
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Considérons le graph@ = G1 @ G-, et supposons pour les sous-grapbigset G, que leur flot minimal,
respectivemenp; ety3, etleur ensemble, respectivemaif et M/, sont connus. La relation série est possible
seulement sp} = @5, le flot du graphe= n’est valide qu’a cette condition. Il faut une procéduregdiésation

de deux flots en série, le flot principal résultant étant maimA partir des ensembled/; et M, il est
possible de proposer une approche polynémiale, simildaev#thode d’égalisation de tensions paralléles (cf.
algorithme 5.11).

Algorithme 5.12: minimiserSérie(fonction M, fonction M ,fonction M) .
tant que M; #0 et Mj # 0 faire

soit  p1 = (e1;11) € M,

soit  pa = (e2;l2) € M3,

A «— min{er;ea};

Mé — Mé U {()\; U lg)};

MY — M\ {pi};

M — M\ {p2};

si e1 >\ alors M7 — Mjyu{(er —XAl1)}

si ez > X alors My — MjU{(e2— Al2)};
fin tant que;

Une fois les deux flots principaux; ety; égauk, il faut construire I'ensembld(, de la relation séri€r; @ Go.
L'approche est similaire a la méthode d’agrégation de deus-graphes paralléles (cf. algorithme 5.12).

Considérons maintenant le grapfie= G (1) G2, et supposons pour les sous-graptigset G que leur flot
minimal, respectivemenp; et 3, et leur ensemble, respectivemédi et M/, sont connus. Le flot principal
minimal og, est égal &7 +p5, et 'ensemblel/¢, est 'unionM; UM;. La procédure compléte pour déterminer
le flot minimal d’un graphé&~ est détaillée dans I'algorithme 5.13.

Algorithme 5.13: minimiserFlot(arbre T = (u; Ty; Tr),flot w¢.fonction ME) .
si T #( alors

minimiserFlot( Ty, o), M),

minimiserFlot( Tr, @, M),

si u=@ alors
égaliserFlotsSéries( My, My, of, or)s
minimiserSeérie( Mg, M, M),
pG — P UL
sinon si  u =@ alors
J»{(g; — 1\*4; uf\/l,f;
v — P YUern
sinon
Ce < {(bu — aus {up)};
Po — au
fin si;
fin si;

Une fois le flot minimalpg, déterminé et I'ensembl#/’, construit, il est possible d’augmenter le flot principal
de l'arc pour atteindres;;, en utilisant les couples restants de I'ensenildls. La méthode complete détermine,
pour chaque SP-relation, son flot minimal & partir des deus-gpaphes déja optimisés, cette opération néces-
site O(pm) opérationsp étant la cardinalité de 'ensemble *. Comme pour I'agrégatiom ne peut dépasser
O(m), pour chaque SP-relation il faut doa(m?) opérations. Le graphe contient — 1 SP-relations, cette
méthode effectue don@(m?) opérations.

Cette complexité n'est pas la meilleure que I'on puisserobgour le probléeme du flot compatible, mais la
méthode est simple a implémenter. En outre les résultat&ngues montrent que le temps passé dans cette
phase de la méthode de reconstruction est négligeablett@adeiemployée pour déterminer un flot compatible
n'altére pas les performances globales de la méthode destegction (e.g. tableau 5.6).
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5.3.2.2. Complexité et résultats numériques

Notons k le nombre de composantes de la SP-décomposition du gi@pidisée pour la reconstruction.
Pour chague composange dont le nombre d’arcs egt, la méthode effectue une opération d’agrégation (soit
O(p3) opérations), une opération de désagrégation (3gif) opérations pour construire la tension(tp?)
opérations pour construire le flot) et une opération de r&caction, i.e. la mise a conformité d’'un arc (soit
O(m(A+ B)) opérations). Le nombre total d'opérations @0 5 ., (p} +m(A+ B))), orm = Y g ., pi,
doncm? > > .5,.eD p3. La méthode compléte, hors décomposition du graphe en BPeazantes, nécessite
alorsO(m? + km(A + B))) opérations. Remarquons que si le graphe est décomposécemposantes, une
par arc, on retrouve la complexité de la mise a conformité.

Nous proposons maintenant une comparaison sur le plagpeadie la méthode de reconstruction par rapport
aux deux méthodes les plus efficaces sur des graphes quadsoniq mise a I'échelle du dual et la mise a
conformité. Pour connaitre en détails comment ont étédtirigs essais (méthode de génération des problémes,
compilateur utilisé...), le lecteur peut consulter I'axee Nous précisons seulement ici que les problemes
générés ont des bornes de tension et des colts entiers. U@endfitérations pour la méthode de mise a
conformité et la reconstruction est le nombre de recherdeesycle et de cocycle effectuées. Les temps de
calcul sont exprimés en secondes sur une machine RISC-6D80 Hz.

Les résultats présentés ici ne prennent pas en compte la ghakcomposition, puisque la SP-décomposition
des graphes est déterminée au moment de leur générati@ut Bdvoir que la décomposition n’'est pas opti-
male dans le sens ou elle ne contient pas forcément I'uneldegmndes SP-composantes maximales, mais
elle en est trés proche. En effet, les graphes sont générdiadun graphe série-paralléle en lui ajoutant
aléatoirement les arcs manquants pour obtenir la SP-pattoin souhaitée. Mais ces ajouts peuvent tout a fait
rajouter des opérations paralléles dans le graphe, etdigfartomposante série-paralléle de départ.

Dimension graphe| Mise conformité (4.4) | Mise échelle dual (4.13) Reconstruction (5.10
Noeuds| Arcs | Itérations | Temps Temps Itérations | Temps
50 200 251 0,08 0,1 10 0,05
50 400 471 0,16 0,2 19 0,1
100 400 484 0,22 0,32 31 0,12
100 800 935 0,47 0,61 48 0,24
500 2000 2125 3 4,6 149 1,2
500 4000 4303 8 10,7 227 3,2
1000 4000 4103 11,8 17 334 4,8
1000 8000 8224 27,7 33,6 454 11,9

Tableau 5.2:Résultats numériques de la méthode de reconstruction surdpkeas
presque série-paralléles, infuence de la dimension du graph
Le tableau 5.2 montre le temps de résolution des algoritimmesdifférentes tailles de graphe (avke= 1000)
et une SP-perturbation fixe de%. La méthode de reconstruction se comporte mieux que les aetnes
méthodes, notamment en comparaison avec la méthode de wisgoamité, puisqu’elle effectue beaucoup
moins d'itérations. Cependant, comme elle manipule detsdmi#aires avec plus de deux morceaux, chague
itération de la mise a conformité est ralentie d’'un facteurstant.

Le tableau 5.3 s'intéresse au comportement des méthodemetioh de la SP-perturbation du graphe (avec
n = 500, m = 3000 et A = 1000). La méthode de reconstruction reste la plus efficace jaseys de
SP-perturbation, a partir de ce seuil la mise a I'échelle whl,da plus efficace sur des graphes quelconques,
redevient compétitive. Notons la stabilité de la mise ah&ie qui, méme si elle ne donne pas ses meilleures
performances ici, est totalement insensible a la SP-fietion, ce qui veut dire qu’avex) % de perturbation
les graphes possédent toujours une structure particudigir@andicape la méthode. A la vue des résultats
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numériques, nous décidons qu’une SP-perturbatioh0dé est un seuil raisonnable pour déclarer un graphe
presque série-paralléle, c’'est la valeur au dela de lagjleelinise a conformité simple est plus efficace que la
méthode de reconstruction.

SP-perturbation| Mise conformité (4.4) | Mise échelle dual (4.13) Reconstruction (5.10
Pourcentage | Itérations | Temps Temps Itérations | Temps

1 3175 51 7 189 2

2 3248 6,1 6,8 335 3,1
3 3306 6,7 7,2 464 4

4 3256 6,8 7 585 4,7
5 3375 8,1 6,7 702 5,9
6 3317 7,4 7,2 784 5,8
7 3408 8,6 6,6 923 7,3
8 3363 8,9 6,8 986 7,3
9 3460 9,7 6,9 1144 8,6
10 3468 9,9 6,5 1204 9,1
15 3544 11,8 6,6 1684 12,6
20 3567 12,7 6,6 2053 14,6

Tableau 5.3:Résultats numériques de la méthode de reconstruction surdpkes
presque série-paralléles, infuence de la SP-perturbatiographe.

5.3.3.Méthodes de décomposition

Dans les résultats numériques précédents, nous avons oloigairement la phase de décomposition d’'un
graphe en composantes série-paralléles, afin de mettrédamée le potentiel de la méthode de reconstruction.
Les tests ont été effectués sur des graphes dont une bortcSmposition était fournie (de la fagon dont elle
a été obtenue, il est raisonnable de penser que la décompazintient une SP-composante trés proche d’'une
des plus grandes composantes maximales), et ils montremd guéthode de reconstruction est potentiellement
efficace pour des graphes avec une SP-perturbation infé .

Il est donc nécessaire maintenant de proposer une méthadsoguun graphe quelconque, propose une SP-
décomposition avec I'une des plus grandes composantesnal@s. Le probléme similaire pour les graphes
planaires a été étudié et s’avere étre NP-complet (cf. [lJiu7La plupart des algorithmes a I'heure actuelle

tentent de déterminer de bonnes solutions approchées rapises série-paralléles sont planaires, mais il n'est
pas sir que le probléme soit difficile pour cette classe dehg=a

A notre connaissance il n'existe pas de travaux pour détenmine plus grande composante maximale série-
paralléle d’'un graphe quelconque. Nous ne démontrons psdomplexité du probléeme, ni méme ne pro-
posons une méthode exacte. Dans notre cas, il ne faut pascoentrop de temps dans I'étape de décompo-
sition, I'efficacité de la phase de reconstruction pouialits étre perdue. Nous avons donc choisi d'élaborer
deux méthodes rapides et simples a implémenter, puisgs’edposent sur les deux algorithmes de recon-
naissance de graphe série-paralléle vus précédemmetdgqeflgorithmes 5.1 et 5.4). Ces méthodes n'offrent
naturellement pas la meilleure SP-décomposition d'unlgramais elles permettent tout de méme ala méthode
de reconstruction de rester efficace jusqu%@ de SP-perturbation.

Les deux approches reposent sur la méme idée. Lors de lanagssance du graphe, c’est un blocage de la
procédure qui permet de détecter que le graphe n'est paspralléle. Dans la premiere méthode, il n'est
plus possible de réduire le graphe. Dans la seconde métthgda,deux possibilités: soit les signatures de
deux arcs entrants d'un noeud de synchronisation sonteliffés, soit il y a un circuit dans le graphe et le
parcours est stoppé. Dans ces trois cas, il est possiblejppnimant judicieusement un ou plusieurs arcs de
continuer la reconnaissance, le graphe n’est bien enteaxisguie-paralléle, mais l'identification de la structure
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série-paralléle continue. Les arcs ainsi enlevés repiésiechacun une SP-composante. Sil'arc est agrégé, la
composante est un sous-graphe, sinon il s’agit d'un simple a

Il faut noter également que l'ordre imposé a la SP-décortipasipour que la procédure de reconstruction
fonctionne, est facile a obtenir avec cette approche. Lessont retirés du graphe dans un certain ordre, en
inversant cet ordre, la SP-décomposition est triée commleasig. En effet, au moment ou I'on retire un arc,
ses extrémités sont encore dans le graphe, la ou les contg®das contenant seront retirées par la suite, et
se trouveront alors avant I'arc dans la SP-décompositiencions-nous maintenant, pour les deux approches
de reconnaissance, sur les stratégies intuitives élabpate sélectionner le ou les arcs a retirer au moment du
blocage de la procédure.

5.3.3.1. Approche par réduction

Pour reconnaitre un graphe série-paralléle, cette métidoldét successivement les relations séries et paralléles
simples du graphe. Lorsque la procédure s’arréte, soisieran seul arc dans le graphe et & ce moment le
graphe est série-paralléle, soit il faut décider d’enlewearc pour poursuivre les réductions. En supprimant un
arc, il estimpossible de faire apparaitre une relationligégaen revanche des relations séries (au maxiraum
peuvent étre révélées. Une maniére intuitive de procédeiste, en cas de blocage, a supprimer I'arc qui fait
apparaitre le plus de relations séries, et s'il n’en exigtag, il faut alors sélectionner celui qui en favorisera
le plus. Pour cela, hous avons choisi d'attribuer a chaqeedo deux scores, I'un qui sera utilisé lorsque

est I'origine d’un arc (i.e. le scor€"), et I'autre lorsqu'il est la destination d’un arc (i.e. lEpses;). Le score
d’un arcu = (z;y) estlasomme; + s, les scores des noeuds étant calculés de la maniére suivante

—M, sid} =1
sh = 0, sidf >1letd;, =0
1/(df —1)+1/d;, sidf >1etd; >0

—-M, sid; =1
s, = 0, sid, >1letdf =0
1/(d; —1)+1/d}, sid; > 1etdf >0

Figure 5.20: Un exemple de score pour i8e-décomposition.

Intuitivement, le noeud avecd;” = 2 etd, = 1 estle meilleur candidat pour étre I'origine de I'arc a suiper,

il fait apparaitre une relation série et totalise un score.dbe la méme maniere, le noeycavecd, = 2 et

d;f = 1 est le meilleur candidat pour étre la destination de I'aragpsmer. Un arc qui fait apparaitre deux
relations séries totalise donc un scoredd€e score décroit ensuite plus les extrémités de I'arc desséles
degrés entrant et sortant élevés, puisque cela signifie méneases suppressions d’arc avant qu’elles soient
une relation série. Les suppressions d'arc altérant laedndu graphe sont pénalisées d’'un score négatif,
ainsi un noeud qui risque d'obtenir un degré entrant ou sbrtal se voit attribué un score deM, M doit
étre choisi de maniére a ce que méme le meilleur score dedadgeextrémité de I'arc ne puisse pas remonter
le score de l'arc au dessus de 0, toute valeluir- 2 peut donc convenir. La figure 5.20 montre un exemple
de scores. Les ardsy; C) et (B; C) totalisent le meilleur score, et supprimer I'un ou l'autexmpet bien de
poursuivre la réduction du graphe par deux relations sétiaae relation paralléle.

En cas d'égalité de scores, c’est I'arc qui représente Ilg phiit sous-graphe série-paralléle qui est éliminé,
ainsi un arc agrégeé sera toujours préservé face a un arc négeagt I'on espére dégager de cette maniére une
plus grande composante série-paralléle au final. L'algorit de décomposition ainsi formé a une complexité
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identique a celle de 'algorithme de reconnaissance paictih sur lequel il repose (i.€)(m?) opérations),
car la sélection d’un arc a éliminer nécessiten) opérations (pour attribuer un score a tous les arcs du graphe

5.3.3.2. Approche par chemin

Dans cette approche, l'identification d’'un graphe non sgaialléle survient de deux maniéres. La premiére se
produit lors du parcours des noeuds dans un ordre topoleggjlexiste un circuit dans le graphe, il arrive un
moment ou le parcours ne peut plus continuer, et le circaig@forcément par I'un des noeuds visités en dernier
(i.e. noeuds pour lesquels leurs prédécesseurs et eux no@mnée visités, mais pas tous leurs successeurs),
notonsS I'ensemble de ces noeuds. En effet, plus aucun noeud netpewigité car dans 'ensemble deux
noeuds au moins sont mutuellement prédécesseurs I'unutesl'airectement ou indirectement. La procédure
consiste alors pour chaque noeud%i& vérifier que I'un de ses arcs entrants ne fait pas partiealtanit. Une

fois un tel circuit trouvé, I'arc entrant impliqué est élimdi du graphe, et la procédure de reconnaissance peut
reprendre. L'algorithme 5.14 précise ce processus d’gation.

Algorithme 5.14: briserCircuit(graphe G = (X;U),ensemble S,arc wu).
u <« @; /¥ L'arc a éliminer. */

tant que uwu=0 et S#0 faire
soit x un noeud de S;
S — S\ {z}

pour tout wv=(y;z) €U et tant que u =10 faire
si y=« alors u « v;
sinon
/* On utilise l'algorithme de Minty avec la bonne coloration */
/* (cf. section 2.1.4) pour rechercher le cycle. */
cycleMinty( v, G, v, w);
si v#0 alors u «— v;
fin si;
fin pour;
fin tant que;

La seconde maniére d'identifier un graphe non-série paalérvient lorsqu’a la visite d’'un noeud il est
impossible d’établir une synchronisation, i.e. un arcamttt = (x;y) posséde une signature différente de tous
les autres arcs entrants gle

(b)
X@

Figure 5.21: Des exemples de situations de suppression d'arc.
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Deux possibilités intuitives s’offrent alors, supprimet arc (cf. figure 5.21a) ou bien s'il est issu d’un noeud
de branchement de degré sortarg, vérifier que la suppression de son voisin (i.e. le second@tant der)

ne lui permet pas d’obtenir une signature identique a I'um ates entrants de (cf. figures 5.21b et 5.21c).
Pour cela, il suffit de vérifier que la signature de I'arc emttidez, s'il existe, posséde une signature identique a
celle de I'un des arcs entrants gleEn résumé, quand un aiic= (z; y) bloque la procédure de reconnaissance,
soit on le supprime, soit on supprime son voisin au branchemsi cela permet ensuite la synchronisation de
I'arc v avec I'un de ses voisins entrantsygld 'algorithme 5.15 détaille cette procédure d’éliminatio

Algorithme 5.15: supprimerArc(graphe G=(X;U)arc u=(z;y)).
si df #2 ou d; =0 alors /* Supprimer u. */
sinon

soit v € w (z);

si Jwew (y) tel que A, = A, alors [* Supprimer u. */
sinon
soit vewt(z) tel que v #y;
/* Supprimer v, ¥/
fin si;
fin si;

L'algorithme de décomposition résultant a une complexightique a celle de I'algorithme de reconnaissance
par chemin sur lequel il repose (i.€(nmlog m) opérations), car la sélection d'un arc a €éliminer nécessite
O(m) opérations (pour vérifier les signatures des arcs entram®eud considéré).

5.3.3.3. Résultats numériques

Les résultats numériques présentés ici comparent les ggurahes de décomposition en termes de rapidité
d’exécution et également de qualité de la décompositioar &@luer le deuxiéme critére, la SP-décomposition
obtenue au moment de la génération aléatoire des instamicestsisée comme référence. Méme si elle n’est
pas optimale dans le sens ou elle ne contient pas forcémphtdayrande SP-composante du graphe, elle en
est certainement trés proche, et nous permet donc de jugedéoméme de la qualité des décompositions
proposées par les deux approches.

Le tableau 5.4 montre le temps de calcul de chaque méthoddeamembre de composantes qu’'elle a obtenue
pour différentes tailles de graphe (avec une SP-pertarditkée al %). Le tableau 5.5 met en évidence le
comportement des méthodes en fonction de la SP-pertuntddigraphe (avea = 500 etm = 3000).

Dimension graphe| Décomposition idéale| Par réduction Par chemin
Noeuds | Arcs Composantes Composantes| Temps Composantes| Temps
50 200 3 3 0,02 3 0,02
50 400 5 5 0,04 4 0,04
100 400 5 5 0,04 5 0,04
100 800 9 11 0,08 10 0,07
500 2000 21 25 0,32 26 0,23
500 4000 41 51 0,9 53 0,46
1000 4000 41 50 0,97 55 0,5
1000 8000 81 100 31 112 1

Tableau 5.4: Comparaison deséthodes de SP-décomposition, infuence de la dimension duegrap

Pour une SP-perturbation de quelques pourcents, les detlmodes semblent finalement trés proches. L'ap-
proche par réduction propose néanmoins des décompositapaemment de meilleure qualité, puisqu’elles
possédent moins de composantes. En revanche, elle est ungiesirapide que I'approche par chemin pour
une SP-perturbation raisonnable, et devient inefficace yoei forte SP-perturbation. Les résultats numériques
présentés en conclusion montreront que la vitesse de désifop obtenue par nos approches n’'est pas un
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facteur décisif pour choisir entre les deux méthodes, esomadlu faible degré de SP-perturbation. Le temps
de décomposition est négligeable par rapport au temps dagsaction. En revanche la qualité de la dé-
composition est beaucoup plus importante, car elle semfilger directement sur la vitesse de la phase de

reconstruction.

SP-perturbation| Décomposition idéale| Par réduction Par chemin

Pourcentage Composantes Composantes| Temps Composantes| Temps
1 31 38 0,56 41 0,33
2 61 75 0,81 83 0,34
5 151 190 1,6 207 0,34
10 301 369 2,7 390 0,37
20 601 697 5.2 728 0,39
30 901 1000 7,9 1036 0,45
40 1201 1309 10,8 1341 0,47
50 1501 1602 14 1637 0,5

Tableau 5.5: Comparaison deséthodes de SP-décomposition, infuence de la SP-pertuntdhtigraphe.

5.3.4. Conclusion

Pour conclure, nous présentons le comportement en praliglee méthode de reconstruction compléte, avec
les deux méthodes de décomposition utilisant I'approchiezhuction (A) et I'approche par chemin (B). En
outre, les résultats détaillent le temps passé dans lesigalas étapes de la reconstruction: la décomposition
(), r'agrégation (ll), la désagrégation (1) et la mise @éormité (1V).

Dimension graphe| Conformité (4.4) | Echelle dual (4.13) Reconstruction A (5.10)
Temps

Noeuds | Arcs | Itérations | Temps Temps Itérations | I | 1 | 1 | IV |V
50 200 251 0,08 0,1 9 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,07
50 400 471 0,16 0,2 21 0,04 | 0,05| 0,02 | 0,01 | 0,15
100 400 484 0,22 0,32 32 0,04 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,16
100 800 935 0,47 0,61 59 0,08 0,1 | 0,04 | 0,08 | 0,36
500 2000 2125 3 4,6 209 0,32 | 0,26 | 0,11 1 1,9
500 4000 4303 8 10,7 339 09 | 061| 0,23 | 3,3 54
1000 4000 4103 11,8 17 494 097 | 0,64 | 0,24 | 6,2 8,5
1000 8000 8224 27,7 33,6 739 3,1 1,7 | 0,48 | 16,4 | 22,5

Dimension graphe Reconstruction B (5.10)

Temps

Noeuds| Arcs | Itératons| | | Il | I | IV | V

50 200 10 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,08

50 400 21 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,15

100 400 36 0,04 | 0,05 | 0,02 | 0,03 | 0,17

100 800 60 0,07 | 0,2 | 0,04 | 0,07 | 0,35

500 2000 235 023|027 | 011 | 1,24 2

500 4000 374 0,46 | 0,68 | 0,24 | 3,7 55

1000 4000 542 05 | 067|025| 64 | 83

1000 8000 856 1 19 | 048 | 183 | 225

Tableau 5.6: Résultats numériques des méthodes de recdiwiraar des graphes
presque série-paralléles, infuence de la dimension du graph
Le temps total de la méthode de reconstruction est indigné thacolonne (V). Pour connaitre en détails
comment ont été dirigés ces essais (méthode de générasopraldémes, compilateur utilisé...), le lecteur
peut consulter 'annexe. Nous précisons seulement ici eg@roblémes générés ont des bornes de tension et
des colts entiers. Le nombre d'itérations présenté camespu nombre de recherches de cycle et de cocycle
lors de la phase de mise a conformité. Les temps de calcukgprimés en secondes sur une machine RISC-

6000 a 160 MHz.
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Le tableau 5.6 montre le comportement des deux versions étlaode de reconstruction en fonction de la
taille du graphe (avec une SP-perturbationi dg), et le tableau 5.7 montre I'évolution de leurs performance
par rapport a la SP-perturbation (avee= 500 etm = 3000). On constate que le temps passé dans les phases
d’agrégation et de désagrégation est négligeable. Le tefegécution de la phase de décomposition I'est
un peu moins mais reste faible par rapport a celui de la phasrise a conformité. Comme nous l'avions
déja remarqué, la phase de mise a conformité dans la regctisir effectue peu d'itérations par rapport a la
méthode de mise a conformité seule, mais les itérationsptestiongues a cause d'une structure de données
plus lourde pour manipuler des co(ts linéaires avec pluede thorceaux. Nous constatons aussi que, moins
il y a de SP-composantes, plus la reconstruction est rapaggroche par réduction pour la décomposition
semble mieux adaptée, mais elle ne rend la reconstructima®@d que jusqu’a % de SP-perturbation.

SP-perturbation| Conformité (4.4) | Echelle dual (4.13) Reconstruction A (5.10)
Temps
Pourcentage | Itérations | Temps Temps Itérations LV
0,5 3245 5,2 6,8 154 0,44 | 0,37 | 0,17 | 1,2 2,5
1 3175 51 7 282 0,56 | 0,41 | 0,16 2 3,4
15 3204 54 7,2 424 0,68 | 0,47 | 0,17 | 2,8 4,4
2 3248 6,1 6,8 540 0,81 052|016 | 3,8 | 5,6
3 3306 6,7 7,2 894 1 0,62 | 0,16 | 6,3 8,4
5 3375 8,1 6,7 1321 16 | 081 0,16 | 89 | 11,8
6 3317 7.4 7,2 1692 1,8 | 0,85| 0,18 | 10 | 13,2
7 3408 8,6 6,6 1845 2 0,91 | 0,27 12 15,5
9 3460 9,7 6,9 2414 2,6 1,1 0,16 | 15,2 | 19,4
10 3468 9,9 6,5 2748 2,7 1,1 | 0,27 | 16,8 | 21,1
SP-perturbation Reconstruction B (5.10)
Temps

Pourcentage | ltérations | 1 | Il | W | IV | V

0,5 181 033(039| 017 13 | 25

1 312 0,33 | 044 | 0,16 | 2,1 3,4

15 485 033 049|017 | 33 | 45

2 595 0,34 | 0,54 | 0,16 4 5,3

3 1121 0,34 | 065| 0,26 | 7,5 9

5 1596 0,34 | 0,85 | 0,18 | 10,7 | 12,4

6 1830 0,35 0,89 | 0,17 | 10,7 | 12,4

7 2184 0,35 0,99 | 0,16 | 14,1 | 15,9

9 2789 037 11 | 0,26 | 17,8 | 19,8

10 3105 0,37 | 1,2 | 0,16 | 19,3 | 21,3

Tableau 5.7:Résultats numériques des méthodes de reconstruction surafsseg
presque série-paralléles, infuence de la SP-perturbatiographe.

Il ressort de ces résultats numériques deux points impsrtdre premier est que la qualité de la SP-décom-
position est importante pour I'efficacité de la phase denstraction. En outre, compte tenu du peu de temps
consacré a la décomposition, il semble possible d'invelstits une méthode plus colteuse mais donnant des
SP-décompositions de meilleure qualité. Le second pofrgiesy a un réel décalage entre les performances
de la mise a conformité pour des co(ts linéaires avec deugaaox et des colts avec plus de morceaux. Un
gain important de vitesse pourrait profiter a la méthode dengruction, en utilisant une structure de données
plus performante pour représenter des colts linéairespirece deux morceaux.

5.4. Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode d’agrégation tout a fait efficanO(m?) opérations, a été proposée pour
résoudre le probléme de la tension de colt minimal dans dehes série-paralléles. Cette classe d’instances
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étant trop idéale, il nous a semblé important de considéergdaphes avec une structure plus réaliste. Pour
cela, nous proposons la notion peu formelle de graphe peeséjie-paralléle qui permet toutefois d’appré-
hender et de mesurer la complexité de la structure d’'un graph rapport au probléme de la tension de codt
minimal.

Une méthode de reconstruction a été proposée pour ces grasg|ue série-paralleles. Des résultats numé-
riques, il ressort un potentiel intéressant de la méthoae lous n'avons pas complétement réussi a profiter.
Il faudrait en effet étudier des méthodes de décompositian graphe quelconque en composantes série-
paralléles, en expérimentant deux types d’optimalité:immiser le nombre de composantes ou obtenir la com-
posante maximale la plus grande.

Néanmoins, avec la méthode d’agrégation, la méthode dastaotion et les méthodes du chapitre précédent,
il est possible de proposer différents algorithmes pourdblgme de la tension de colt minimal, chacun étant
efficace sur différentes structures de graphe: la mise dlérest trés efficace sur des graphes a priori quelcon-
ques, la mise a conformité prend le relais pour des graplessplucturés, se rapprochant des graphes presque
série-paralléles et enfin 'agrégation s'avérent trésagiicpour des graphes série-paralléles. La combinaison
de la mise a conformité et de I'agrégation permet de traltes gfficacement le probleme de la tension de co(t
minimal sur des graphes presque série-paralleles, queavous définis comme étant des graphes avec une
SP-perturbation inférieure1d %.
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PARTIE |Il - COMPOSANTSREUTILISABLES
POUR LA RECHERCHEOPERATIONNELLE

L'étude présentée dans ce mémoire a donné lieu & une impiétieaninformatique qui s’est
déroulée dans I'esprit de fournir des composants logicieftement réutilisables et qui a aboutit
a I'élaboration d'une bibliothéque logicielle pour la reefthe opérationnelle. Dans cette derniére
partie, nous tentons de faire partager cette expériencesparant guider de futurs développements.
Nous présentons donc, outre les enjeux d’un tel travail,amosx technologiques et conceptuels qui
ont été guidés par I'objectif a long terme de proposer unégbtame de développement d’outils de
recherche opérationnelle.






Bruno Bachelet AVANT-PROPOS

AVANT-PROPOS

La recherche opérationnelle est une discipline ou divetissdhéoriques sont utilisés pour résoudre de nom-
breux problemes pratiques. Malheureusement, la maniéne lde experts de ce domaine apportent leurs
réponses ne facilite pas toujours une exploitation ulbéeiede leurs travaux, aussi bien par des néophytes
gue par des personnes averties.

En effet, la recherche opérationnelle répond généralementprobléme par une méthode de résolution dont
la diffusion se fait principalement par une publication slane revue scientifique ou le principal intérét, a juste
titre, est la théorie qui a permis d’élaborer I'algorithmea méthode est alors présentée sous une forme trés
abstraite et s’adresse donc a un public averti. Le degréuddisabilité d’'un algorithme sous cette forme est
alors trés faible. Cela suppose de la part du réutilisateartieés grande compétence des concepts fondateurs
de I'algorithme pour pouvoir implémenter a son tour la méthoLa présentation de I'algorithme est souvent
trés détaillée sur le plan théorique, mais est trop laxistd' immplémentation dont I'expérience de I'auteur ne
peut alors pas profiter au réutilisateur.

A I'opposé, pour un utilisateur non expert en recherche aip#melle, la tendance est généralement de lui
développer un logiciel qui implémente la méthode de résmiuélaborée avec une interface suffisante. Le
programme résout alors un probleme précis et satisfaituie gduvent I'utilisateur final qui n'a aucune con-
naissance du fonctionnement de l'algorithme implémenhtgit juste qu’en fournissant certaines données |l
obtient un certain résultat. Le degré de réutilisabilitéladenéthode sous cette forme est la aussi trés faible:
le programme est certainement trés simple d'utilisatioaismi est souvent trés difficile, voire impossible, de
'adapter pour résoudre un autre type de probléme sans mnpaccisément a la fois I'aspect théorique et
'implémentation de la méthode.

En écartant la publication qui est indispensable pour lansonauté scientifique, une maniéere idéale de diffuser
une méthode de résolution serait un moyen qui conviendraifas aux personnes qui désirent un produit fini
et aux personnes qui veulent réutiliser un algorithme sansoanaitre les détails et surtout les fondements
théoriques difficiles a appréhender, et dont I'acquisifi@ut étre percue comme une perte de temps et donc
d'argent. Les composants logiciels peuvent répondre as@rell est possible de fournir un algorithme sous
une forme relativement simple, a partir de laquelle un pitdthi peut rapidement étre développé, et également
sous une forme suffisamment souple, pour gu’un utilisatiig gverti, mais non nécessairement expert, puisse
réutiliser I'algorithme dans un contexte différent de stilisation premiére (e.g. un algorithme de plus court
chemin peut étre adapté pour rechercher une tension cdiigpdéins un graphe, cf. algorithme 3.7).

Quelques bibliothéques de composants réutilisableseexidgja, nous en parlerons plus en détail par la suite,
mais elles n'ont pas la célébrité que peuvent avoir certdiitdiothéques équivalentes en génie logiciel pour la
conception d’interfaces (e.g. Borland C++ Builder [BorlYMilicrosoft Visual C++ [MicrWb]) ou en simula-
tion a événements discrets (e.g. VSE [OrcaWb]). Une raisom §tre que la souplesse de I'implémentation des
méthodes est généralement trop faible, I'utilisateur sevie rapidement obligé de réécrire completement les
algorithmes. Une autre raison peut étre que ces bibliolggant souvent développées avec des langages
entés objeet que des composants réellement souples péchent par wdaxiiiésation des concepts objets dans
leur conception, ce qui freine toute personne non experfgr@rammation orientée objet a réutiliser, voire
adapter, un composant a ses besoins. Cela peut égalemdntreai une utilisation excessive des ressources
mémoire et processeur.
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Au cours de notre étude, nous avons dd implémenter diveesithignes et structures de données. Depuis le
départ, notre politique a été de fournir des composantsitdgiréutilisables. Cela nous a conduit progressive-
ment au développement d’'une bibliothéque portable (ile.peut aisément étre intégrée dans un programme
existant et peut donc servir au développement d'un prodiijtdt avec, nous I'espérons, des composants suff-
isamment réutilisables (mais pas trop) qui permettent weldppement rapide de prototypes. Notre objectif
a tres long terme étant de fournir une plateforme de développt compléte pour la recherche opérationnelle
(plus précisément pour les problémes d'optimisation dasgtaphes) comportant: des composants réutilis-
ables, une représentation visuelle des graphes, une généraune gestion des instances de problemes et des
campagnes de tests numériques, une documentation deémesbét des algorithmes...

Le but de la derniére partie de ce document est donc de juséfieécessité de développer des bibliotheques
de composants réutilisables pour la recherche opératienet d'éclairer les raisons qui font que les biblio-
théques existantes sont si peu utilisées, en discutannhnaat de certaines idées regues sur la programmation
orientée objet qui freinent trés certainement 'utilieatiet le développement de composants réutilisables. Dans
cette présentation nous nous appuyons sur notre expérisnpeétendant aucunement que notre bibliothéque
soit meilleure qu’une autre. Nous pensons simplement gaeeutte a ses défauts, ses avantages et que par
conséquent, chacune est adaptée a un certain type dtigitishlotre discussion portera donc sur les différents
choix de conception possibles en fonction des besoins déksateurs.

Dans un premier chapitre, nous discutons de la réutilis@bdgicielle, de maniére générale mais aussi par
rapport a la recherche opérationnelle, et exposons leseliffs enjeux gu’elle suscite. Pour les personnes peu
familieres avec la programmation orientée objet, le seatragbitre introduit quelques concepts du paradigme
objet et explique leur impact sur la réutilisabilité, ce gous permettra de mieux comprendre pourguoi la
recherche opérationnelle ne trouve pas un intérét pourdgrammation orientée objet aussi important que
d’autres disciplines. Le troisieme chapitre sera consad@s patrons de conception (idesign patternsqui
formalisent la maniere d’'implémenter des structures deéles et des algorithmes génériques pour la recherche
opérationnelle, nous discuterons de leur pertinence estifonde différents objectifs de réutilisabilité. Enfin,
nous terminerons ce chapitre par une bréve présentatiootaehibliotheque, nous permettant ainsi d’exposer
nos réflexions, notre état d’avancement et notre ambitiadésielopper une plateforme de développement pour
la recherche opérationnelle.
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CHAPITRE 6
LA REUTILISABILITE LOGICIELLE

La volonté de réutiliser ce qui a déja été créé a toujourdd@xisDans tous les domaines, les scientifiques
profitent du travail de leurs prédécesseurs pour progreBsem évidemment, I'informatique n'échappe pas a
cette regle, mais du souhait a la réalisation il y a un réehldge. Dans ce chapitre, nous allons avant tout
parler deréutilisabilité au sens large et montrer que ce terme est trés subjectifiedgpénd du réutilisateur.

Il est reconnu qu’a tous les niveaux d’abstraction ces qus@xistent, mais en recherche opérationnelle, c’est
plus particulierement dans les niveaux les plus concrétsuyl I'aspect logiciel intervient, gu’ils sont le moins
présents. Nous nous concentrerons alors sur la phase deptiondogicielle.

Cette étape est guidée pargdénie logicielqui est une discipline qui apporte des méthodologies, dés,ou
des concepts... pour développer des logiciels de qualiépetant, il est notable que ce domaine se penche
plutdt sur une certaine catégorie de logiciels ou la probtéque est la quantité et la variété des éléments
qui interagissent dans le logiciel (e.g. gestion de syssedi@formation, outils de bureautique, interfaces
utilisateur, simulation a événements discrets...).

La recherche opérationnelle, que nous limiterons dansite du document a I'étude de problémes dans les
graphes, n’est pas confrontée la plupart du temps a ce tygifidalté. En effet, comme cette discipline tente

de répondre le plus souvent de maniére théorique a un prebkaformulation est naturellement relativement
simple (méme si elle a pu étre trés compliguée a obtenir,razeffinale est souvent trés synthétique). Ainsi, le

génie logiciel qui apporte surtout des réponses quant adlsation d’'un systéme, n’éclaire pas beaucoup sur
la maniére de concevoir et d'implémenter un algorithme (pmus une méthode de résolution d'un probléme
dans les graphes) et encore moins sur la maniére de les réndilisables et structurés dans une bibliothéque.

L'un des buts de ce chapitre est justement d’expliquer |BEmihce qu'il peut exister entre la conception
d’'un logiciel au sens classique du génie logiciel et la cptioa d’'un logiciel de recherche opérationnelle,
en l'occurrence une bibliothéque de composants logicilsilisables. Dans un premier temps, nous discu-
tons des principaux critéres de qualité d’'un logiciel, debfgmatiques et des enjeux gu’ils entrainent dans sa
conception, et le rdle important tenu par la réutilisadiliNous proposons ensuite une rapide description des
différentes phases de conception d’'un logiciel, qui treeloii en fait différents niveaux d’abstraction du logiciel
et ou la réutilisabilité est présente par divers moyens. sNetminons avec un historique de I'évolution des
langages de programmation qui a été guidée principalenaentrpbesoin de réutilisabilité, et qui a conduit na-
turellement a I'approche objet dont nous présentons lesipaux concepts et leurs apports a la réutilisabilité
au chapitre suivant.

6.1.Qualité logicielle

Dans ce document, nous appelamnposant logicietout élément logiciel: fonction / procédure, structure /

enregistrement, variable, classe / type abstrait, objéthaue, attribut, module, bibliothéque, programme...
Nous rappelons les principaux criteres reconnus pour jdgda qualité d'un composant logiciel dont nous

empruntons les définitions a [Meye97] et [Booc87], et nogsutbns de leur réle dans le développement de
composants logiciels de recherche opérationnelle.
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6.1.1.Fiabilité: validité et robustesse

La validité est la capacité d’'un composant logiciel a effectuer lesefigiour lesquelles il a été défini. En
recherche opérationnelle, une partie de ce critére eshijaa les preuves que I'on peut apporter sur le bon
fonctionnement d’'un algorithme. |l s’agit ensuite de vérifijue I'implémentation correspond aux spécifica-
tions de I'algorithme formel. Cette tache est relativenm@mtple en comparaison avec le génie logiciel ou la
simulation ou souvent la complexité des modeles (notamfaemmbre de composants et la diversité des inter-
actions qu'il existe entre eux) rend toute vérification irsgible. On doit alors se reposer sur des méthodes, des
outils de vérification, de validation et d’accréditationg(e[Balc98c]) qui permettent d’apporter une certaine
confiance (appelégccréditation) sur la validité d’'un composant logiciel.

Larobustessest la capacité d’'un composant logiciel a réagir de mangpeopriée a des conditions anormales.
Ce critére est déja beaucoup plus difficile a atteindre, ppsse de la part de I'auteur une clairvoyance rare
pour imaginer toutes les situations anormales possiblésarsi un peu de rigueur dans le développement du
logiciel permet d’en détecter la plupart. En outre, comnméagir a de telles situations, quelle est la réaction
appropriée ? La réponse peut se trouver dans les spécifisatiocomposant logiciel, dans ce cas la situation
n'est pas anormale et I'on revient a la notion d’exactitule. revanche, si les spécifications n'ont pas prévu
la situation, alors c’est le bon sens de l'auteur qui pemaeté trouver une réaction appropriée. Une fagon de
fournir toujours une réponse a peu pres appropriée coristsaiter toute situation anormale comme une erreur,
uneexception(cf. chapitre 8) est alors levée et la lourde tache de gémgtuation anormale est alors déléguée
au composant logiciel appelant (celui qui a demandé au csampaubissant la situation anormale d’agir).

Les notions de validité et de robustesse étant vraimenptoEhes, elles sont couramment regroupées sous le
termefiabilité qui est alors la capacité d’'un composant logiciel a réadimséattente du concepteur.

6.1.2. Extensibilité et maintenabilité

L’ extensibilitéd’'apres [Meye97] (ou lanodifiabilitéd’aprés [Booc87]) est la capacité d’'un composant logiciel
a étre adapté aux changements de spécifications ou a destioosal’erreurs. Il est naturel au cours de la vie
d’'un composant logiciel que ses spécifications changeuit stmplement a cause d’erreurs détectées dans son
fonctionnement, mais trés souvent aussi en raison de chiamge des besoins des utilisateurs du composant
au cours du temps. Ce critére est d'autant plus difficilegiratte que le nombre de composants logiciels dans
le programme ou la bibliothéque est important. |l faut crdes composants les plus indépendants possible
les uns des autres, afin gu’'une modification locale a I'un desposants se répercute le moins possible aux
autres composants. Cependant, cette indépendance sén@iipment au détriment de la vitesse d’exécution
et parfois d’une simplicité de conception. [Booc91] recaamate de structurer les composants en modules (cf.
section 6.4) ou les composants qui participent a une ménutidonalité globale sont regroupés.

Il faut noter que cette définition de I'extensibilité eststigroche de ce que communément on appeliadm-
tenabilité Cette notion correspond plutét au développement d’'unrprogie ou l'utilisation des composants
se limite au programme, il est alors logique dans cette sroptique que tout changement de spécification
implique des modifications dans les composants. Lorsqued&veloppe une bibliotheque, I'utilisation des
composants n'est pas toujours limitée a la bibliotheque.nB@/eaux besoins peuvent en effet entrainer la
modification méme de composants, mais le plus souvent dlisiste en unextension(i.e. modification de

la fonctionnalité) de composants: les anciens ne sont pa#igs) mais exploités pour créer des composants
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répondant aux nouveaux besoins. Le tegrensibilitédans le développement d'une bibliothéque correspond
donc plutdt (e.g. [Bert95]) a la capacité d’'un composaniciega pouvoir étre étendu sans étre modifié.

6.1.3.Homogeénéité: intelligibilité et compatibilité

L' intelligibilité est la capacité d’'un composant logiciel a étre compréhkensibussi bien au niveau le plus
concret avec un code source le plus clair possible (e.g. epnésentatif et lisible pour une variable, organ-
isation du corps d’'une fonction afin de mettre en évidencegguie algorithmique...), mais également a un
niveau plus conceptuel avec une structuration des comfsokayiciels. Elle nécessite généralement pour un
développement a grande échelle d'établir un guide de sige régles d'écriture et d'organisation des com-
posants, permettant d’homogénéiser la conception deseatifies parties d’un logiciel. La documentation no-
tamment participe pleinement a l'intelligibilité d’un c@msant. C’est la raison pour laguelle a I'heure actuelle
elle est considérée comme partie intégrante de la phaseldiimentation (cf. [dSil96]): lors de I'écriture du
code source, des commentaires suivant un guide de styleybiart peuvent étre imposés pour permettre a des
outils d’extraire automatiguement une documentatioblgsistructurée et navigable des composants logiciels
(e.g. Javadoc [SunW2], Doxygen [vHeeWDb]).

La notion d'intelligibilité est a rapprocher trés fortemele la notion decompatibilité qui est la capacité de
composants logiciels a interagir les uns avec les autreeffEn toute tentative d’homogénéisation, favorable
a l'intelligibilité, va tout naturellement contribuer avddopper des composants compatibles. Si I'on cherche
la compatibilité avec d'autres logiciels, il faudra alondiser des standards: formats de fichier (e.g. XML
[W3CW?2]), types de donnée, protocoles de communicati@r-ptogramme (e.g. Corba [OMGW?2])...

En raison des moyens communs employés pour atteindre ce<digues, nous préférerons nous pencher sur
I’'homogénéit&que nous définissons comme la capacité de composants Isgiggesséder une méme logique
simple dans leur conception. Nous pensons que si le critbmmbgénéité est atteint par des composants
logiciels, alors leur intelligibilité et leur compatikéi sont quasiment garanties.

6.1.4. Portabilité

La portabilité est la capacité d’'un composant logiciel & étre transféréd dhwironnement a un autre. Le souci
premier de la portabilité est avant tout de parvenir a témasfun composant logiciel d’'une machine a une autre,
d’'un systéme d’exploitation a un autre. Cette problématigiestompe a mesure que les années passent. En
effet, I'enjeu dans l'industrie des logiciels est telle de compilateurs et les interpréteurs deviennent de plus
en plus standards, et les échanges avec le systéme d’'akiploisont pour la plupart maintenant uniformisés
(e.g. la norme POSIX pour la gestion des fichiers, les reptéSens numériques, lébreads.. [JTC1Wb]; le
systeme graphique X Window [XOrgWh]; le langage Java aveaunazhine virtuelle [SunW1]).

Dans le cadre du développement d'un programme, la pottalsiarréte ici. Par contre, dans la conception
d’'une bibliothéque de composants, il faut se soucier égatente pouvoir I'intégrer dans un logiciel existant,
ce qui complique sérieusement la conception: la bibliatleépeut étre liée statiguement a un programme
(i.e. au moment de sa compilation), dynamiquement (i.e. amemt de I'exécution du programme), utilisée
dans un programme avec des threads concurrents (i.e antibgl méme moment un méme composant de la
bibliotheque), avoir besoin de communiquer avec I'utiism (e.g. indice de progression d'un traitement long
ou avertissement d’'un probléme)... Certains de ces pradéwont discutés plus en détail dans le chapitre 8.
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6.1.5.Efficacité

L' efficacité est la capacité d’'un composant logiciel & utiliser le moiagessources possibles pour effectuer
sa tache. Ce critére est généralement source de compromaisd®bord, entre le taux d’occupation mémoire
et le taux d’occupation processeur, puisque souvent urssdaie I'un impose une augmentation de l'autre.
Ensuite, les critéres de qualité présentés précédemmennnpas toujours favorables a I'efficacité: la fiabilité
entraine plus de tests dans les traitements, I'exterisibiie généralisation du composant et donc des opérations
supplémentaires, et ’lhomogénéité et la portabilité degramtes de conception.

En général, on constate deux types d'attitude vis-a-visefiichcité. Tout d’abord, il y a ceux qui cherchent

a tout prix a obtenir un code trés optimisé, ce qui nécessid@idoup de temps et ne favorise en aucun cas la
portabilité et I'extensibilité, voire nuit a la fiabilité. On autre cdté, il y a ceux qui considerent que I'efficacité
n'est pas importante et qui se reposent sur les avancéesatésais informatiques, ce qui peut conduire a des
logiciels qui respectent les qualités énoncées précédatmmeds qui utilisent ridiculement trop de ressources
par rapport a leur fonctionnalité. 1l faut noter égalemamt,cputre la puissance des ordinateurs, les capacités
des techniques de compilation ne font que croitre et quaines optimisations que I'on faisait il y a encore
quelques années a la main sont maintenant réalisées aigfoema¢nt.

Pour la recherche opérationnelle, I'efficacité est impugaet en fonction de I'utilisation a laquelle on destine

un composant on favorisera souvent I'efficacité au détrirdi&utres critéres. Cependant, lorsque I'on cherche
a concevoir une bibliothéque de composants, ces critetésudr leur importance, ne serait-ce que pour fournir
des composants fiables, ce qui semble étre un prérequisediblibtheque. Mais nous verrons par la suite que
I'approche objet permet de bons compromis entre I'effiéagitles autres critéres de qualité.

6.1.6. Conclusion

Les critéres énoncés précédemment ne sont pas indépertaassouvent ils s'influencent les uns les autres,
en bien ou en mal, et tout I'art de concevoir un logiciel delitggi@onsiste a trouver un compromis judicieux
entre eux. Volontairement la réutilisabilité a été omisdadkiste des critéres de qualité. Nous n’en n’avons
pas encore donné une définition précise, mais le sens comauspermet déja de nous rendre compte que
tous les critéres énoncés précédemment ont un réle a jonsialeéutilisabilité. La section suivante se charge
d’éclaircir tous ces points.

Nous avons pu voir également que la recherche opératienaekn particulier la conception d’'une biblio-
théque dans ce domaine ne rentre pas dans le cadre habitgéhiulogiciel. Certains criteres comme la
fiabilité et la portabilité sont peut-étre plus simples ardbo (quoi qu'il existe un réel probléme avec la sta-
bilité numérique qui entraine un décalage sérieux enttedlarie et la pratique). En revanche d’autres critéres
comme l'extensibilité et I'efficacité semblent trés délgca combiner.

6.2.Rédutilisabilité

Nous proposons ici d'éclaircir les concepts d'utilisatetrde réutilisation, et de définir précisément la notion
de réutilisabilité. Nous discutons ensuite de son réle dartEveloppement de logiciels de qualité et plus
précisément la relation qu’elle établit avec les criteresgjdalité présentés dans la section précédente.
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6.2.1. Utilisation ouréutilisation ?

Avant tout, il faut faire la distinction entredtilisation d'un composant logiciel qui consiste a le prendre tel
guel et a s’en servir directement pour résoudre un problérge/ utilisation d’'un programme, d’une structure
de données ou d’'une fonction dans une bibliothequerélélisation est bien une utilisation d’'un composant,
mais sa fonctionnalité est modifiée, soit en effectuant uodification directe du composant, soit en proposant
une extension qui ne modifie pas le composant méme. L'utdis@st une finalité, alors que la réutilisation est
une préparation d'un composant logiciel a un certain typéltsation.

La frontiére entre I'utilisation et la réutilisation estmge, cependant beaucoup préconisent une séparation de
ces deux concepts (e.g. [Meye97]) en proposant deux auitéses de qualité: Idacilité d'utilisation et la
réutilisabilité. La facilité d’utilisation est la capacité d’'un composant logiciel a étre utilisé samgnt. Par
utilisation on entend trés souvent I'appel du composans deinprogramme, mais également la maniere de se
le procurer, de I'installer et/ou de le compiler dans I'eamnement, la clarté de sa documentation...

La réutilisabilité est la capacité d’'un composant logiciel a étre utilisé poéercd’autres composants. La
réutilisabilité est un concept trés subjectif et dépend togtement des personnes, les réutilisateurs, qui vont
effectivement réutiliser le composant. En effet, dansenptoblématique, des composants réutilisables pour des
spécialistes en recherche opérationnelle ne le seronppaEnient pour des personnes moins expérimentées.
Les experts souhaiteront des composants fortement esliesigpouvant étre paramétrés a volonté, alors que les
plus novices voudront des composants préts a I'emploi. Mtlaes nous efforcer ici de répondre a ces deux
types de réutilisateurs.

Mais avant de continuer, nous voulons apporter des présisor ce que nous appelons réutilisabilité dans ce
document. La réutilisabilité rassemble tous les facteurdayorisent une utilisation ou une réutilisation d'un
composant logiciel. Ainsi, la facilité d’utilisation qusesouvent mise a I'écart sera pour nous totalement inté-
grée au concept de réutilisabilité. Nous pensons qu’un osarg trop extensible, méme s'il est tres réutilisable
au sens premier, ne sera pas réutilisable au sens secosddiibn suivante).

Dans notre cas, il ne faut pas non plus oublier que les uélisa (ou réutilisateurs) auxquels sont destinés les
composants ne sont pas experts en génie logiciel et en pnoggtion orientée objet, qui sera le support de
notre bibliothéque comme nous le verrons par la suite. Descdmposants paramétrables avec des concepts
objets trop avancés ne seront jamais réutilisés par cesrpess.

6.2.2. Réutilisabilité et qualité

Le but de cette section est d'expliquer les relations qiste entre les différents critéres de qualité d’'un
logiciel et plus particulierement avec la réutilisabilit®lous tentons de montrer que la réutilisabilité inter-
vient favorablement dans pratiquement tous les criteted|'epposé tous interviennent positivement dans la
réutilisabilité.

6.2.2.1. Fiabilité

Tout naturellement la fiabilité d’'un composant logiciel eadriser sa réutilisabilité. En effet, si un utilisateur
est convaincu du bon comportement d'un composant, il seta tie le réutiliser. A I'opposé, la réutilisabilité
peut favoriser la fiabilité, puisque construire un nouveamposant a partir de bases fiables et réutilisables ne
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peut que faciliter la conception et la vérification du congris En outre, un composant qui est réutilisé devient
fiable au fil du temps car ses défauts ont plus de chance d&teetds et corrigés par les réutilisateurs.

Cependant, cela forme un cycle dans lequel il est souvedittildifd’entrer. En effet, un composant est réutilisé
s'il est fiable et il sera fiable trés souvent s'il est réutilisOn tombe alors sur I'une des difficultés pratiques
indépendantes du concepteur d’'un composant réutilisaidene si ce dernier est fiable, il faut que des utilisa-
teurs acceptent de prendre un risque a un moment donné-aCeklit se traduire par une réutilisation directe
du composant qui peut conduire a de catastrophiques rswdtabien alors par un investissement dans des
tests sur le composant afin d’évaluer sa fiabilité avant déutliser.

6.2.2.2. Extensibilité

L'extensibilité est un critere indissociable de la régélilité. D’ailleurs dans leur usage quotidien, ces deux
concepts sont confondus. Tout composant extensible anfiemun certain degré de réutilisabilité (méme si
par la suite nous expliquons que trop d’extensibilité peat ta réutilisabilité, ce n’est pas I'avis de tous, e.qg.
[Meye97], [Kuhl96]). A I'opposé, des composants réuttiiks et donc relativement adaptables vont faciliter
la conception de composants a leur tour extensibles.

Par expérience, nous pouvons affirmer qu'un composantiégiop difficile & paramétrer n’est pas toujours
beaucoup réutilisé. Il faut fournir des composants pareahks par rapport aux attentes naturelles des réutil-
isateurs, et ne pas exagérer le nombre de parameétres, afiteidtéute confusion.

Java est source d’exemples de ce type. Pour ouvrir un figtwée £n mode lecture avec la possibilité d’'en
extraire des mots, des nombres..., il faut créer tout niggorent un composant représentant le fichier, mais
cette opération nécessite la création de deux composaatsigdiaires. Voici la commande en Java qui permet
d’ouvrir le fichier localisé a 'URL Unified Resource Locatpu.

f = new StreamTokenizer(new BufferedReader(new InputStre amReader(u)));

Cependant, avec un minimum d’effort, un composestFile  pourrait &tre congu pour fournir une syntaxe
simple: f = new TextFile(u) . La modélisation par défaut permet certainement beauceuibexibilité
dans l'ouverture des fichiers, mais pour des personnes gienteouvrir un simple fichier texte (et c’'est tres
certainement le cas le plus courant) elle fournit trop daitiinutiles.

6.2.2.3. Homogénéité

L’homogénéité favorise indéniablement la réutilisabjlipuisqu’'une organisation cohérente des composants
facilitera leur réutilisation. En effet, aprés un appresdige de la logigue qui gouverne la structure des com-
posants, il est trés facile pour un utilisateur de retrole&composants dans une bibliothéque et d’en compren-
dre les différents parametres (il pourra profiter des singiés avec d’autres composants qu'il connait déja). Il
ne faut donc pas dénigrer cet aspect. Nous pensons méme plupdat des bibliothéques, comme les pro-
grammes, qui ont du succes ne sont pas celles qui sont leatiles, les plus efficaces... mais bien celles dont
la prise en main est facile et intuitive. Dans toutes lesiglipes, les gens détestent lire une documentation
avant d'utiliser un outil.

A 'opposé, la réutilisabilité ne conduit pas forcément & tlnomogénéité. Ce sont, dans ce sens, des critéres
relativement indépendants. Mais la réutilisabilité a piartendance a rapprocher des composants d’horizons
trés différents. Un moyen de garantir une homogénéité dareas est de masquer les composants derriére
des composants qui eux sont compatibles avec les réglestuféet d’organisation. Cependant I'interfacage
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fourni par ces composants, appedéapteurs(cf. [Gamm95]), peut nuire a I'efficacité voire a la réutilislité,
puisque des extensions trés utiles mais incompatiblestsarasquées.

6.2.2.4. Portabilité

La portabilité est un facteur qui renforce la réutilisabiliUn exemple flagrant est Java qui fournit une porta-
bilité de ses composants quasi totale, ce qui expligue amdgrpartie le succes de ce langage. A I'opposé,
comme pour la fiabilité, construire un composant a partirakeb portables et réutilisables facilite forcément
sa propre portabilité. En revanche, cette propriété nuieggdement beaucoup a I'efficacité, car I'assurer im-
pligue d’établir une interface entre I'environnement stéemposants. Toute communication entre les deux se
fait donc par cette interface, ce qui ralentit forcémentdeution. Tres souvent ce colt est négligeable, mais
pour certaines applications critiques, il est trés impurtd’exemple que I'on connait le mieux est celui des
interfaces graphiques qui perdent significativement ded#icacité lorsqu’elles sont portables (e.g. Java).

Comme nous I'avons déja expliqué, ce critere est naturelé@mmélioré & mesure que les années passent. Avec
certains langages, ce n’est méme plus un probléme puisgrgesécifications garantissent un standard. Néan-
moins pour nous, la portabilité, au méme titre que la fiahibbnt des prérequis a tout composant réutilisable.
Nous avons choisi C++ pour développer notre bibliothéduagit d’'un langage dont les spécifications parfois
imprécises entrainent de légéres ambiguités, ce qui remdiéeme de la portabilité important (cf. chapitre 8).
Néanmoins, dans le domaine de la recherche opérationleefpart des applications reposent plutét sur des
calculs et tres peu d’interactions avec I'environnement sécessaires. La seule problématique sérieuse est la
représentation des nombres qui peut changer d’une maghtine ¢'un compilateur) a une autre.

6.2.2.5. Effi cacité

Lefficacité est souvent le critere mis en avant contre ldilisabilité. Il est souvent supposé que ['utilisation
de composants extensibles, autrement dit génériquesappont a des composants dédiés est forcément plus
lente. Ceci est vrai pour une certaine catégorie de comgosautilisables, en fonction des concepts qu’ils
utilisent pour assurer leur extensibilité. Comme nousgdiiggierons au chapitre suivant, la notioméritageet

le polymorphismeassocié sont des concepts trés puissants en termes disabilitié, mais leur abus conduit
généralement a un code peu performant. A I'opposg, il elestencept de généricité qui est un compromis
idéal entre l'efficacité et la réutilisabilité. A peu de mede performance, on peut gagner beaucoup en réutil-
isabilité. Un exemple est la STIS{andard Template Librarff5GIWDb], [Step95]) qui fournit des structures de
données et les algorithmes associés en C++ qui sont tresoeffiet trés réutilisables.

Néanmoins, on peut raisonnablement supposer que des cantpdieaucoup réutilisés sont optimisés. Il y
a un réel enjeu a améliorer les performances de tels comgosamépercussion de leur évolution s’étend a
de nombreux systémes logiciels. En outre, lorsque I'on @ibnp programme, il est rare de posséder toutes
les compétences requises, cela nécessite généralemertroesssances dans des domaines tres variés: al-
gorithmique, structure de données, graphisme, bases dee®mn Il est donc logique d’avoir recours a des
composants logiciels développés par des gens compétargdeddomaine concerné, ayant consacré beaucoup
de temps ala conception de ces composants. |l est alorsipésbable de produire un composant plus efficace,
méme s'il est dédié a notre application.

Voici un exemple simple ol beaucoup, dont moi, se recormmitout informaticien sait implémenter la struc-
ture d'une liste chainée, et de maniére trés efficace pehs&h effet, il s'agit d’'un outil élémentaire codé
par chacun des dizaines de fois. Un ajout se fait en queligresst allocation de la cellule, modification des
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liens dans la liste. C’est trés rapide et efficace. Cependahtchague ajout d'un élément dans la liste, une
nouvelle cellule est allouée. Cette opération prend begude temps car le systéeme interroge la mémoire
pour savoir ou il reste de la place. Une technique célébre smméliorer de plusieurs dizaines de pourcents les
performances de la liste consiste a allouer une zone mépmireant recueillir un grand nombre de cellules et
a gérer soi-méme cet espace. Au lieu d’'allouer dans la méraeintrale une cellule, il suffit de piocher dans
la zone déja allouée, et avec une politique efficace, onmihtie gain de performance conséquent. Combien
d’informaticiens font cette manipulation chaque fois uimplémentent une liste chainée ? Peu trés certaine-
ment. Mais en utilisant par exemple la liste chainée foupaiela STL, ou cet artifice est déja présent, le
développeur gagne a la fois sur son temps de développemant [&ffficacité de ses composants logiciels.

6.2.3. Conclusion

En conclusion, nous proposons la figure 6.1 qui tente de éliaéh les relations qu'il existe entre les différents

critéres de qualité. Une case du tableau correspond a émfkidu critére de la ligne sur le critére de la colonne.
Une case vide signifie que nous n'avons pas pu décider, goi gae le critére n’'influence pas du tout I'autre,

soit parce gu'il estimpossible d’en tirer une régle géreéral

2 3 . =
w B 5 = 2 3
A= o °® Qo .=
= 5 8 8§ 8 T
el —
< = = ‘:
E 8 £ & & =
Fiabilité © | 6|0
Extensibilité | © © | 60
Homogénéité © © | ®|O©| © favorise
Portabilité¢| © | © | © ® ©| O nut
Efficacité @ | ® | ® | ® ©
Réutilisabilité¢ | © | © | @ | ©

Figure 6.1: Relations entre legitéres dequalité.

Ce tableau a été construit a partir des remarques que nous @roncées tout au long de ce chapitre. Il est dif-
ficile de définir catégoriquement I'influence d’un critére ao autre, le tableau reflete simplement notre point
de vue sur la question. Il faut également noter que nous ramumes placés dans un contexte assez général
et que des cas particuliers peuvent facilement infirmer pdirte quelle case du tableau. Nous remarquerons
simplement de ce tableau que tous les criteres ont une io8ysositive sur la réutilisabilité et que l'inverse est
souvent vrai, ce qui tente a rapprocher la qualité d’'un legide sa réutilisabilité.

6.3. Niveaux d’abstraction

La création d’'un logiciel passe par trois grandes phasesialyse la conceptionet I'implémentation(cf.
figure 6.2). Le cycle de développement n’'est pas séqueritiélest courant, voire obligatoire, de revenir
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sur des étapes antérieures. Ces trois phases représdfitgants niveaux d'abstraction. Le premier est trés
abstrait et consiste en une étude avant méme la conceptiogidiel. La seconde consiste en I'élaboration de
la structure du logiciel, a priori indépendamment de I'emwhement informatique sur lequel il sera développé.
La derniére phase est la création méme du logiciel dans urusieprs langages informatiques. Depuis le
début de ce chapitre, nous avons parlé principalement diésailité au niveau de I'implémentation, mais ce
concept existe tout naturellement aux autres niveaux. [Roysosons donc d’en discuter ici, en se posant la
guestion de savoir a quel niveau il est le plus judicieux pleiter la réutilisabilité.

Andysel ™S Angyse?

\J \ 4
Corception1 <& "} corception2
\J \ 4

Implémentation1 -9 | |mplémentation 2

Figure 6.2: Les phases di&veloppement d’'un logiciel.

La figure 6.2 expligue comment, en dehors de toute méthodaeifant la réutilisabilité, des logiciels d’'un
méme domaine d'application sont élaborés. D’'un premiesibetemarre la création du premier logiciel suivant
les trois phasesAnalyse 1 Conception let Implémentation 1 Lorsque le besoin d’'un nouveau logiciel
apparait, comme aucune stratégie particuliere de dévehoppt n'a été mise en place, les trois phases sont
a nouveau lancéeg\falyse 2 Conception 2t Implémentation 2 Ces derniéres réutilisent le peu qu’elles
peuvent du premier développement. Mais voyons maintermamirent améliorer la part de réutilisation.

6.3.1. Analyse

L'analyse est I'étape préliminaire a la conception de togidiel. Elle consiste principalement & analyser un
systéme et a recenser les besoins des futurs utilisatewsydtéme étudié est celui dans lequel le logiciel
doit s’insérer. Par exemple, un logiciel de gestion assip@r ordinateur sera intégré dans les systémes de
production et comptable d’'une entreprise; pour une basedeéts ou un modéle de simulation, le systéme
analysé est celui qu'ils devront représenter. Cette étetlappelée Analyse de systéme

imw@tjlj,sg fffffff » Andysededomane - 3
2.7 :
S,
#* *
‘ Corception 1 ‘4 fffffffffffffffffffffff revtlise Corception2 ‘
‘ Implémentation 1 ‘4 ——————————————————————— rtlise Implémentation 2 ‘

Figure 6.3: Les phases de développement d'un logiciel, amatyse de domaine.
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Une approche plus abstraite peut étre menée, elle consigtali@r plusieurs systéemes d’un méme domaine,
dans I'espoir de fournir une analyse commune et de conduireemvironnement logiciel unique. Cette étude
est appeléanalyse de domaine Cependant, il est trés difficile de concevoir un seul emviesnent infor-
matigue qui réponde aux besoins de tous les systémes. Ercheval est possible d’identifier des éléments
communs qui permettront de mener des analyses commundkdat97], [Cohe98]). Ces résultats pourront
alors étre réutilisées lors de I'analyse d’'un systéme prdai domaine (cf. figure 6.3). Comme le précise
[CampO00], I'analyse de domaine peut s’effectuer progvessent en concevant des logiciels pour plusieurs
systemes d’'un méme domaine. Un retour d’expérience pelorsta@iétoffer I'analyse du domaine.

6.3.2. Conception

La conceptionest I'étape ou la structure du logiciel est élaborée. A ceaniM’étude est menée indépendam-
ment du ou des langages de programmation qui seront empbayde logiciel. Cependant, il faut tout de
méme décider d'une approche de modélisation, e.g. fauyil@yer le paradigme objet, un modéle entité-
association... A ce niveau tout le logiciel est élaborésdanou plusieurs formalismes.

‘ Anayse de damaine ‘

Patrons de conception

Corception1 Corception?2

Implémentation 1 % ————————————————————————— S s Impl émentation 2 ‘

Figure 6.4: Les phases di&veloppement d’un logiciel, avec patrons de conception.

Lors de ces phases de conception, certains problémes ddisatidé sont récurrents. Des solutions génériques
peuvent alors étre apportées. Afin d’en permettre une isaitdn, la notion depatron de conceptiorfdesign
pattern) a été introduite (cf. [Schm96]). Un patron de conceptionuesélément réutilisable de conception
gui est indépendant du domaine d’application (et bien ehigle tout langage de programmation). Il propose
une solution générique a un type précis de probleme. lltstiagic d’'un outil qui permet de mémoriser et
de formaliser I'expérience d’experts. Bien qu'il soit ipéddant du langage de programmation, un patron de
conception n’en est pas moins dépendant de I'approcheietpmar la modélisation. Par exemple, les patrons
désormais célébres fournis dans [Gamm95] proposent desossl de conception pour I'approche orientée
objet. Comme dans la phase d’analyse, un retour d’expérides différentes conceptions permet d'alimenter
les collections de patrons (cf. figure 6.4).

6.3.3.Implémentation

La phase dmplémentationest I'étape qui consiste & programmer proprement dit leclelgiNotre discussion
sur la réutilisabilité a porté principalement sur ce nive&@bstraction jusqu’a cette derniére section. La fig-
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ure 6.5 résume l'intérét d’'une bibliothéque de composaaus ¢ta phase d'implémentation du logiciel. Comme
pour les deux phases précédentes, le retour d'expérierdeadeae implémentation permet de fournir la biblio-
théque logicielle en nouveaux composants.

Au travers des derniers paragraphes on pourrait penserlgsidapréutilisabilité est abstraite, plus sa portée
est grande puisqu’elle est indépendante de I'approche &mfiage de programmation. Par conséquent, la
réutilisabilité logicielle (i.e. au niveau implémentat)an’aurait que peu d’intérét.

. Analyse de domaine .

,,,,,,,, réutiise | -« reutlise

‘Patronsde conception‘

& S
‘ & v R ‘
Corception1 Conception bibli othéque Corception?2
Y
Bibliothéquelogcidle
7 A A \
& - o
v N U S |
‘ Implémentation |- relise______ — L - + Impl émentation 2 ‘

Figure 6.5: Les phases d#veloppement d’un logiciel, avec bibliothéque logicielle

Cependant, comme I'explique [Stro96], la réutilisabiliteé peut pas étre totalement indépendante du langage
de programmation, il y a trop de différences dans les coaadggtchacun pour concevoir un bon composant
réutilisable a un niveau trop abstrait. A vouloir exprimerelyjue chose avec les seules notions communes
a plusieurs langages, on en perd une puissance d’expredsiod@al, c'est de combiner la réutilisabilité aux
différentes phases d’'élaboration du logiciel, c’est celtpreappelle uncadriciel.

6.3.4. Cadriciel

Plusieurs définitions du term@adriciel (framework) peuvent étre énoncées (e.g. [John88], [Matt96]). Nous
retenons celle de [Camp00] qui s’integre le mieux a notreudision: un cadriciel est une collection d’éléments
de conception (e.g. les patrons de conception) et d'imphéatien (e.g. les composants logiciels) en coopéra-
tion et réutilisables qui permettent de créer des applinatiou des parties d'applications dans un domaine
spécifique.

L'idée est de fournir, & partir d’'une analyse de domaine, @ésents réutilisables, aussi bien au niveau de
la conception que de 'implémentation (cf. figure 6.6). A3S8e a une assistance informatisée, cela permet
a un expert d'un domaine de concevoir un logiciel pour sesibgsans connaitre tous les concepts liés au
génie logiciel et en particulier a I'approche orientée bbjelle a été retenue pour la conception. La liste des
cadriciels célébres a I'heure actuelle est longue. Nousciterons que deux types représentatifs: les interfaces
graphiques, qui proposent au niveau conceptuel les fenddieboutons... et qui offrent aussi les composants
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logiciels pour les implémenter; les gestionnaires de bdseatonnées (e.g. Microsoft Access), ils permettent
de manipuler a un niveau d'abstraction élevé des bases deéégnet fournissent les composants logiciels
associés.

Analyse de domaine ‘
A

| expérience

Cadricid

B - S >‘ Patrons de conception ‘4 7777777 retilise

Bibliothéque logciele

‘ Implémentation 1 Implémentation 2

Figure 6.6: Les phases digveloppement d'un logiciel, avec cadriciel.

6.3.5. Conclusion

Cette discussion a porté sur I'élaboration de logicielsems $arge. Quand est-il de la recherche opérationnelle
et de notre objectif de créer une bibliotheque de composaéntdisables ? En recherche opérationnelle, le
processus de développement d’un logiciel est trés simikicelui d’'un logiciel au sens classique du génie
logiciel. La différence réside dans I'analyse de domaindesiméthodes employées sont radicalement dif-
férentes. Pour la recherche opérationnelle, la moddisakes systémes méme est trés synthétique, la majeure
partie de I'analyse consiste alors a élaborer des méthedessdlution pour la problématique étudiée. En génie
logiciel de maniére générale, ou en simulation, la plus mgmbe partie du travail consiste a modéliser les sys-
temes pour lesquels on aboutit souvent a de larges modelapacés a ceux que I'on rencontre en recherche
opérationnelle. La résolution des problemes modéliséalest plus secondaire et peut concerner d’autres
disciplines.

La phase de conception est en revanche trés similaire,gitde traduire en termes plus informatiques les
résultats de I'analyse de domaine pour établir une strei@ncore abstraite du logiciel. Cela signifie concevoir
logiciellement les structures de données et les algorshnéeessaires aux méthodes de résolution pour la
recherche opérationnelle, et modéliser avec des concgptaiatiques les modéles des systemes pour le génie
logiciel ou la simulation. En résumé, la recherche opénatdle travaille plutot sur les algorithmes alors que
le génie logiciel et la simulation se concentrent sur ledes et leurs interactions, méme si, en fonction des
domaines d’application, les deux approches sont plus onsmoélangées.

Il est intéressant de noter qu’au niveau de I'analyse de a@nia recherche opérationnelle est trés performante
en termes de réutilisabilité. Il existe énormément d’&sicui proposent des méthodes pour résoudre un grand
nombre de probléemes. En revanche, en génie logiciel ou enlation, les articles et les études apportent
plutét des réponses générales sur la maniére de modélisgystgme, mais semble-t-il un peu moins sur
une maniere de modéliser les systéemes d'un domaine patic#d I'inverse au niveau de la conception et
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de I'implémentation, il est beaucoup plus rare de trouvérdas patrons de conception, soit des composants
logiciels pour des problémes de recherche opérationraddies gu’ils proliférent pour le génie logiciel ou méme
la simulation.

Notre objectif dans ce document sera de présenter quelairemg de conception et de discuter des problemes
liés a I'implémentation. En aucun cas nous présentons uic@domplet pour les problémes d’optimisation
dans les graphes. Néanmoins notre objectif a plus long tesh@ustement de le fournir et de concevoir
I'assistance informatique associée pour disposer d'uir@mement de développement d’outils de recherche
opérationnelle relativement complet, et suffisamment Endfutilisation par rapport a tous les concepts de
génie logiciel et en particulier I'approche orientée olfjgtsentée au chapitre suivant).

6.4. Lévolution vers les objets

Avec des ordinateurs de plus en plus puissants, 'lhommelebdoujours a concevoir des logiciels, modéliser,
simuler et résoudre des systémes de plus en plus complegpen@ant, sa capacité a appréhender cette com-
plexité est treés limitée. Pour tenter de la maitriser, I'noerna progressivement développé des concepts. Nous
allons rappeler ici leur évolution, qui a conduit a la notabobjet (le fil conducteur de cette présentation est
extrait de [Hill96] et [Satz96]).

6.4.1. Sous-programmes

Les premiers langages assembleurs ne fournissaient anogept particulier pour concevoir un programme
structuré, qui se résumait alors en une simple séquencerd@tions. Méme avec relativement peu de lignes, de
tels programmes sont tres difficiles a maintenir. En outne,méme séquence d’'instructions peut étre répliquée
plusieurs fois dans un méme programme. C’est donc toutelkgmrent que les premiers langages structurés
(e.g. COBOL, Fortran) sont apparus, proposant la notiosales-programme Cette entité regroupe une
séquence d'instructions pour former une opération plubistguée. Un sous-programme peut étre paramétré,
notamment sur les données qu'il traite, afin de remplaceségsences d'instructions similaires.

Un sous-programme est finalement écrit une seule fois damsagramme, méme s'il est utilisé plusieurs
fois. Il permet également a un programmeur de réutiliseplEiment des parties d'un programme d’un autre
développeur. Ce sont les premiers pas vers la réutiligabilun autre apport des sous-programmes est de
cacher de l'information. En effet, il n’est pas nécessa@eahnaitre tous les détails du fonctionnement interne
d’'un sous-programme pour l'utiliser. Cet aspect est ingurtpuisqu’a un certain niveau du développement
d’un logiciel, il est possible de le considérer comme un msdage de sous-programmes et de se concentrer
uniquement sur leur organisation, sans étre troublé padéteds inutiles & ce moment de I'étude.

6.4.2. Modules

Cependant, le masquage des informations n’'est que pattid. sous-programmes ne sont pas des entités
totalement indépendantes, certains nécessitent de fget a d’autres pour réaliser leur propre fonctionnalité.
En revanche, tous n’ont pas besoin d'avoir accés a tous lsspogrammes. De la méme maniére, plusieurs
sous-programmes peuvent partager des données, maistiseitzaitable que n’'importe quel sous-programme
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ne puisse pas y accéder. Afin de permettre la définition d’'one pu des données et des sous-programmes ne
sont visibles gu’entre eux, le concept m@dulea été introduit. La logique veut qu'un module regroupe des
données et des sous-programmes qui participent a une magstmfmalité. Mais n’oublions pas que certains
composants d'un module doivent étre visibles par d’autmsg, simplement pour qu'il puisse faire profiter de
ses fonctionnalités. Les composants d'un module sont déparés en deux ensembles: I'un est visible par
tout le programme (lhterface), I'autre est complétement cachértiplémentatior).

Ce concept de module permet d’accroitre I'abstraction guredeut faire d’un logiciel: il peut étre vu comme
un ensemble de modules en interaction. Cela permet notammetude partielle séparée de chaque module.
En outre, les données se trouvant dans I'implémentation eliadule sont isolées et modifiées seulement par
un nombre restreint de sous-programmes, ce qui permet diamtiy une certaine fiabilité.

6.4.3. Types abstraits delonnée

La notion de module est intéressante, mais les donnéegi@astpar les sous-programmes d’'un module sont
unigues dans le programme. Imaginons un exemple simpleamsiste a concevoir un module pour gérer
les éléments d'une pile. Supposons que la structure de derdeéla pile (par exemple un tableau) se trouve
dans le module, et soit par conséquent unique dans le praggaef. figure 6.7). Les sous-programmes du
module sont dans l'interface et permettent de I'extérieajodter, de retirer, accéder... aux éléments de la
pile. Mais comment obtenir différentes piles dans un mémgnamme ? Il faudrait dupliquer autant de fois
gue nécessaire les données du module. Pour répondre a @®, teesmtion detype abstrait de donnéa été
introduite (e.g. le langage Ada).

Type abstrait
tableau t
Modue dorirée <
f @ | =
t CorrrrrTo % : SOLB-programnes E
donrées o £ |vider() :
® : ; - sommet() | B
8 sous-progamnes _y empiler() | .
B |vide) | g depiler() |
sommet() | 5 ! —
empiler() ‘
dépiler() !
epiler) Entité 1 Entité 2
i [ ] i
Figure 6.7: Un exemple de module. ‘ tm‘ ‘ |t corrn
doﬁrés doﬁrée

Figure 6.8: Un exemple de type abstrait dennée.

Un type abstrait de donnée est un modéle qui permet de crédomté des entités semblables aux modules.
Ces entités ont une interface et une implémentation, lenélmnet les sous-programmes qu’elles abritent ont
la méme visibilité que dans un module, et donc seuls les pmgammes d’'une entité peuvent modifier ses
données cachées. La seule différence, comme la figure 6.8nganest que les sous-programmes font partie
du type abstrait de donnée, ils sont donc uniques dans legonoge alors que les données sont localisées dans
chaque entité.
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La figure 6.8 reprend notre exemple de pile: un type absteidahnée décrit la pile qui peut ensuite étre
physiquement créée en autant d’exemplaires que I'on seulgir la figureEntité 1 et Entité 2. En ré-
sumé, un type abstrait de donnée est un type qui représeatstiucture de données pour laquelle un cer-
tain nombre d’opérations (les sous-programmes) sont défijeit ce sont les seules autorisées a manipuler la
structure de données). Aprés une premiére évolution dexdgnqui a permis de réutiliser du code (i.e. les
sous-programmes) et de le cloisonner (i.e. le module)de abstrait de donnée propose une réutilisation des
structures de données.

6.4.4. Objets

La notion dobjeta été introduite dans le milieu des années 60 avec le langdjgLA\, dédié a la simulation

a événements discrets. Il apporte un ensemble de nouveagepts que I'on regroupe de nos jours sous
le terme dapproche orientée objetou deparadigme objet Sa principale contribution est le renforcement
du concept de type abstrait de donnée par la notiodlase Les entités créées sur le modéle d'une classe
sont appelées deasbjets En plus d'unifier des opérations et des données dans une mdtite les classes
peuvent étre organisées en hiérarchie par un mécanismk dqgpitage Ce concept est trés important pour
la réutilisabilité, puisqu’il permet & une classe héritdhine autre de s’approprier toutes les données et les
opérations de cette derniére, afin de les adapter a ses phmseins. La réutilisabilité est également renforcée
par le concept dpolymorphismeassocié a I'héritage. Tous ces termes sont bien entendulisiis en détail au
chapitre suivant.

D’autres langages suivirent... Dans les années 70, Sikalitaoduit le terme d’objet dans le contexte du
génie logiciel et formalise leur interaction avec la noti@messagequi est une requéte d'un objet a un autre
lui demandant d’exécuter I'une de ses méthodes. Les anf®éast&u I'évolution de langages existants vers
I'approche orientée objet, e.g. C vers C++, les versiorentées objet de Pascal... A la fin de cette décennie,
et au tout début des années 90, les premiers cadriciels pstinterfaces graphiques apparaissent, ce qui
donne naissance trés rapidement au langage Java dont &tieroalités multimédia font le succés. |l s'agit
actuellement du plus jeune des langages généralisteséwriebjet dont I'utilisation est trés répandue.

6.4.5. Conclusion

Nous pouvons alors constater que I'évolution des langaggsrejrammation a été guidée par un souci de
maitrise de la complexité des systemes modélisés et paraminbee réutilisabilité. Mais ces deux facteurs
n’ont-ils pas finalement des objectifs communs ?

La complexité des logiciels ou des systemes que I'on chesichm®déliser est généralement trop importante
pour étre appréhender clairement par I'esprit humain. Brepae travail est réalisé par une équipe composée
de personnes de différents domaines: des analystes, dgamroeurs, des experts du domaine a étudier... La
nécessité de communiquer entre eux ne fait gu'accroitréfiauté d’appréhender le probléeme dans son en-
semble. Afin de maitriser cette complexité, des conceptdipétre développés:dbstraction I'encapsulation

la modularitéet lahiérarchie(cf. [Booc91], [Hill96]). Ces notions sont omniprésentess I'approche orientée
objet.

Nous avons discuté de ces concepts sans les nommer lors déstngation de I'évolution des langages.
L’ abstractionest le fait de voir toute une partie d’un systéme comme urnieéemjant un réle défini (e.g. un
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sous-programme, un module, un type abstrait de donnéeasse} Lencapsulationest le fait de cacher des
informations a I'utilisateur ou au réutilisateur. Ce captoenforce la notion d’abstraction, puisqu'’il permet de
choisir les éléments visibles de I'extérieur, qui refletemtmalement le réle du composant. edularité est

le fait de décomposer un systeme en sous-ensembles, ragtdep composants par fonctionnalité. [Booc91]
préconise de rendre les modules aussi indépendants guibl@dss uns des autres, alors que les composants
d’'un module sont fortement liés entre eux par un partage deéks ou de fonctionnalités.

La hiérarchie est le fait d’'organiser les composants d'un systéme. Lersgumombre de composants devient
trop important, il est nécessaire, a la fois pour la comprsioa du systéme et pour une clarté indispensable
au développement d'un logiciel de qualité, de structurercemposants. [Booc91] propose deux types de
classification. La premiére est caractérisée "appartierielie correspond aux notions afjrégationet de
compositiondans I'approche orientée objet). Une entité peut étre dénise comme appartenant a une entité
plus grande. La seconde classification est caractériséeriegelle correspond aléritagedans I'approche
orientée objet). Elle consiste a classer les composantsdizncatégories hiérarchisées de la plus générale a la
plus spécifique.

Ces concepts sont bien évidemment favorables a la réhtiitéa L'abstraction et I'encapsulation correspon-
dent parfaitement a I'utilisation simple d’'un composarita iun réle, mais son fonctionnement interne est
inconnu. La modularité et la hiérarchie permettent d'oig@mes composants, ce qui facilite la compréhension
du réutilisateur. En outre, les deux types de hiérarchi®@s® au paragraphe précédent autorisent respecti-
vement I'assemblage de composants pour en former un pluasl,ges la création d’'une sous-catégorie afin
d’adapter les fonctionnalités d’'une catégorie. Tout cel@aifise I'extensibilité des composants.

6.5. Conclusion

En résumé, la réutilisabilité n’entraine pas d’approchiicedement différente dans le développement de logi-
ciels. Au contrainte, tenter de concevoir des composantsisa@bles favorise a long terme le développement
de logiciels de qualité. Néanmoins, nous nous sommes ctyasesans ce chapitre sur les aspects techniques
et parfois psychologiques liés a la réutilisabilité, maistes peu d'occasions nous avons parlé des aspects
économigues et organisationnels, liés plus directemeatnation deproductivité (cf. [Coul98]). Nous pro-
posons ici une rapide discussion autour de ces aspects,afiemtrevoir certaines difficultés.

Certains ouvrages (e.g. [Stro95], [dSil96]) précisent lguemps consacré a la réutilisation d’'un composant
inclut le temps de le récupérer (i.e. rechercher le compdsamieux adapté), de I'évaluer (i.e. le com-
posant est-il fiable ?), de le modifier (i.e. I'étendre auxveawx besoins) et de l'intégrer (i.e. I'insérer dans
I'environnement logiciel ou il est réutilisé). Cela sowédimportants problémes.

Tout d’abord, comment trouver un composant adapté ? [Ldgm€conise qu'une équipe soit chargée de
I'aspect réutilisabilité et réutilisation, a la fois powagniner les composants disponibles sur le marché, mais
aussi pour en produire et fournir un catalogue référengarst ¢es composants, afin de permettre une consulta-
tion facile et efficace de la part des réutilisateurs.

Il faut également se préoccuper de la slreté de ces compodaatmaniére intentionnelle ou non, un mau-
vais fonctionnement d’'un composant peut entrainer un ifmmeeément désastreux de tout un systéme. Pour
sécuriser la réutilisation d'un composant, [Wald98] ey que lesystémes distribugsu les composants
sont sur différentes machines et communiquent par un langagpendant, empéchent que I'échec d'un seul
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composant ne se répercute sur tout le systéeme. Ce dernieratess opérationnel avec seulement quelques
fonctionnalités manquantes liées au composant défectugnxce qui concerne des malfonctions intention-
nelles (comme un virus embarqué dans un composant), ledarigawa propose par exemple que le fournisseur
encrypte ses composants en fournissant une clé publigneefiant a tout le monde de vérifier qu’un com-
posant est intégre, c’est-a-dire qu'aucune modificati@nét& apportée au composant sans I'autorisation du
fournisseur (e.g. [Niem97]).

Pour en revenir plus directement a la productivité, il faoten que la réutilisabilité est un investissement a
long terme, il ne faut pas espérer en tirer des bénéfices élg#ture des premiers composants. En effet, le
temps nécessaire a la conception de composants réugksabt bien supérieur a la création de n'importe
guel composant dédié. Le bénéfice s’effectue au moment dritdisation du composant. Les profits de la
réutilisabilité n'apparaitront qu'apres le développetr@mplusieurs logiciels.

En outre, des aspects plus stratégiques peuvent freinéutidigabilité. En effet, si une entreprise fournit a
d’autres ses composants, elle ne sera peut étre plus téelligour créer d'autres logiciels pour cette méme
société (et I'on peut penser que ce sera d’autant plus veasgs composants seront de bonne qualité). Créer
un logiciel dédié est plus intéressant pour le producteaut ¢hangement dans les besoins du client passera
forcément par une demande de modification, en premier liéouanisseur du produit original. Les producteurs
de logiciels n'ont donc qu’un intérét limité dans la diffoside composants réutilisables. En revanche, pour
leur fonctionnement interne, la réutilisabilité est tné®iessante, puisqu’elle permet un développement rapide
de logiciels, qu'ils soient dédiés a la vente ou a un servickeditreprise.

Ce chapitre nous a également permis de préciser les paritésl de la recherche opérationnelle dans le
développement de composants logiciels, par rapport arbape classique du génie logiciel. En effet, alors
gue la recherche opérationnelle se concentre principalesue I'algorithmique, le génie logiciel se concentre
plutdt sur la modélisation de systéemes. Nous avons égateioremalisé en termes de génie logiciel notre ob-
jectif de fournir un cadriciel pour le développement d'tautle recherche opérationnelle. Comme nous l'avons
déja précisé, nous ne proposons ici qu'une simple coniitbwi ce cadriciel qui s'inscrit dans une vision a
plus long terme. Néanmoins, nous tenterons, au traversatiogtat sur notre propre expérience, d’apporter
des éléments de réponse sur la maniéere de développer dessaotgplogiciels réutilisables pour la recherche
opérationnelle. Enfin, suite & notre discussion sur I'&mtudes langages de programmation, I'orientation
objet semble étre I'approche la plus avancée et mire astoeiit pour élaborer des composants réutilisables
et efficaces. Elle guidera donc la suite de notre étude.

Il faut tout de méme noter que I'approche orientée objettndes I'ultime progrés dans la conception de
logiciels. L'expansion d’Internet avec son architectuigtrdbuée tend a considérer, grace aux concepts de la
programmation orientée objet et aux technologies cliestVeur, la conception de logiciels sous une forme
séparable plutdt que monolithique (cf. [Brow96]). Cettsiam d'un programme comme un assemblage de
composants a donné naissancea@proche basée composarille insiste sur une utilisation de composants
standards et sur le développement de composants suffisdrooneplets pour tendre vers une utilisation exclu-
sivementboite noire(i.e. sans connaitre les détails) des composants (cf.999z&Lette approche est souvent
comparée a la maniere actuelle de concevoir des circuittréhiques, et hérite des mémes problémes liés
aux relations client / fournisseur (cf. [Clem96]), notammineoncernant la normalisation des composants et
leur catalogage systématique. Il est intéressant de d¢enspae cette approche basée composant est trés bien
implantée dans le domaine de la simulation a événementettife.g. DEVS, HLA, VSE, Silk [Pidd99]), qui
est a l'origine de I'approche orientée objet avec SIMULAge'lle est également pionniére dans I'utilisation
de composants distribués sur Internet (cf. [Pidd99], [CaGhp
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CHAPITRE 7
L’A PPROCHEORIENTEE OBJET

Ce chapitre est consacré approche orientée objett a I'introduction de ses principaux concepts. De nom-
breux ouvrages proposent d’excellentes présentatione @mmaine (e.g. [Booc91], [Meye97], [Satz96]).
Notre objectif ici n'est donc pas d’écrire une fois de plusétat de I'art des concepts du paradigme objet.
Néanmoins, nous proposons une introduction suffisante guun débutant dans le domaine puisse suivre
I'étude menée dans ce document (si celui-ci est désireppdddondir ces concepts, nous l'invitons a consul-
ter 'un des ouvrages cités précédemment). Mais le butipahde ce chapitre est plutét de discuter de I'apport
de chacun des concepts a la réutilisabilité, et d’expligirsi les différentes maniéres d'étendre un composant
logiciel.

Dans ce document, toutes les modélisations orientéesmigatous présentons sont exprimées avec le langage
UML (Unified Modeling LanguagfOMGW1]), qui est le formalisme le plus répandu. La préseomades
concepts se déroule de maniere a ce que la syntaxe du largjageareduite naturellement. Tout lecteur qui
souhaite plus d’information sur UML peut, par exemple, cidtes I'ouvrage [Mull97]. Les exemples de code
gue nous proposons sont proches de la syntaxe du langagel@tide nombreux livres d’apprentissage sont
disponibles (e.g. [Lipp92], [Stro97]).

Ce chapitre explique les avantages et les faiblesses dégedifs concepts de I'orientation objet, ce qui nous
permet de justifier notre choix de langage pour I'implémioede notre bibliothéque et d’entrevoir différentes
possibilités de conception pour des composants logicieislisables de recherche opérationnelle. Notre hési-
tation porte principalement entre Java et C++ qui sont legdges orientés objet les plus répandus, et donc les
plus intéressants pour fournir une réutilisabilité logjil.

7.1. Objet et classe d’objet

7.1.1.Définition d’'un objet

De nombreux langages orientés objet ont été développessd8MULA, chacun apportant ses nouveaux
concepts et parfois une vision différente de la notion &dabjl est donc difficile de proposer une définition
simple et univoque d'un objet. Du point de vue de la progratitnanous avons vu au chapitre précédent qu’un
objet est une entité encapsulant des données et des opsratiais la véritable notion d’objet est beaucoup
plus abstraite que cela. Parmiles nombreuses définitiamsa@s a un objet, nous retenons celle proposée dans
[Booc91]:"Du point de vue de la conscience humaine, un objet corredpdiune des définitions suivantes:

e Une chose palpable et/ou visible.
¢ Quelgue chose qui peut étre appréhendée intellectuelliemen
e Quelgue chose vers laquelle des pensées ou des actionsragpédsl”

A ces définitions, nous ajoutons simplement que dans le xientiel génie logiciel ou de la modélisation d’'un
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systéme, un objet est considéré comme tel seulement ssépté un intérét pour I'étude menée. Un objet a
naturellement des caractéristiques, appgheepriétés qui définissent ce qu'il est. Ces propriétés peuvent étre
des caractéristiqgues de son comportementrgghodesou bien des caractéristiques de son étatagabuts.

En termes informatiques, les méthodes sont donc les opésaiu’un objet peut effectuer et les attributs sont
ses données propres.

7.1.2. Classe d'objet

Uneclasse d'objetreprésente une catégorie d'objets. Elle décrit un ensedibbgets qui partagent des pro-
priétés communes. Par partage d'attributs, on entendgeadas types des attributs, et non des valeurs des
attributs. |l faut distinguer le type d’un attribut, qui sjiféee de quel genre de donnée il s'agit, de la valeur
méme de l'attribut. Pour renforcer cette différence, nqueetonsstructurel’ensemble des types des attributs
d’'un objet. En résumé, une classe décrit les opérationssttuature communes d’'un ensemble d’objets (cf.
figure 7.1a pour la notation UML).

Clas®

+ attribut public
Clase # attribut protégé
attribut : type - attribut privé

attribut de classe

méthade(argument : type, ... : type de retour + méthade publique()
# méthale protégéd)
- méthade privéd)
(a) Syntaxe méthade de clas=()

(b) Visibilit é

Figure 7.1: Représentation d'une classe.

Comme pour un type de donnée classique, il est possibletiagian modéle qu'est une classe, de créer des
objets. L'action de créer un objet a partir d'une classe gsekteinstanciationde la classe (cf. figure 7.2))
montre la notation UML d’un objet), et I'objet est désignérone unanstancede cette classe.

Point p1: Point

- X entier

X=2
Y entier X=X +VX; y=3
+ translater(vx : entier, vy : entier) -~ | Y=Y +W; —r

+ déplace(px : entier, py: entier) .. p2: Point.
\\\\\ X = pX: Xx=19
y=py; y=75
(&) Uneclass (b) Sesinstances

Figure 7.2: Un exemple d’instanciation d'une classe.

Une classe peut étre vue comme un objet, c’est-a-dire pesséd propres propriétés. Pour distinguer les
propriétés d'une classe des propriétés de ses objets, trpapectivement dpropriétés de classet de
propriétés d'instance Pour assurer le principe d’encapsulation, certainesrigngs peuvent étre cachées,
soient partiellement, soit complétement. Les propriétéd srivéessi elles sont cachées de tous (excepté de
leur classe bien entendy)rotégéessi elles sont visibles seulement de certaines classesdlesclassede
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leur classe, cf. section 7.2 pour les détailspebliquessi elles sont visibles par tous. La figure 7.1b précise
les notations employées avec UML pour représenter legeliffé concepts introduits dans ce paragraphe.

Au chapitre précédent, nous avons défini I'interface etpglémentation d’'un type abstrait de donnée et par
conséquent d'une classe. Voici cependant quelques mésignportantes. interface d'une classe décrit
simplement ses services publics (c’est-a-dire les typesedattributs publics et uniquement les signatures de
ses méthodes publiques).iiplémentationd’une classe décrit tout ce qu’elle doit cacher des utdiset (ses
propriétés privées ou protégées et le corps de toutes shedrét quelque soit leur visibilité).

7.1.3. Envoi de message

Les méthodes d’'un objet sont les seules capables de modifietsibuts cachés. Si un obpeteut modifier
I'un des attributs de I'objeb, il doit passer par les méthodes de l'interface (i.e. leppétés publiques) de.
L'objet a doit donc effectuer une demande, appettsssageaupres dd. La figure 7.3 illustre un tel envoi de
messagea demande & de modifier son attribut en appelant la méthodetX() , le message étant émis a
partir de la méthodealcul()  dea. La figure emprunte sa notation d’'un envoi de message augdgsgC++
et Java: étant donné un objpetl’acces a un attribut ou I'appel d'une méthod&) se note respectivement
a.x eta.f()

A
///’@
+ cdeul() setX(3>)
a:A u
B .
-x: entier (b) Envoi dumessage
L X=V
+setX(v: entier) [
(@) Lesclasss

Figure 7.3: Un exemple d’envoi de message entre objets.

Le termemessagerend plus de sens dans les systemes ou les objets "viveqaraiiéle comme dans un
systémemultithread multitiche ou méme distribué, ot I'envoi d’'un message as seéenté objet correspond

a un véritable échange de messages entre tattitreadsou ordinateurs. Un envoi de message est alors une
requéte qui peut ne pas aboutir ou étre mise en attente gt'sdilicité est occupé. Un envoi de message ne se
résume donc pas toujours a un simple appel de méthode, méexelaant la problématique du parallélisme.
Dans la suite du chapitre, nhous verrons que certains canoepntés objet nécessitent un mécanisme d’envoi
de message assez complexe, entrainant un surcolt de Befatégn souvent incriminée pour expliquer la
lenteur d’'un programme orienté objet.

7.1.4. Construction et destruction d’'un objet

La vie d'un objet est divisée en trois grandes étapes: sda@néaa vie proprement dite et sa suppression. La
création se déroule en deux tempsillfBcation et laconstruction Tout d’abord, une zone mémoire est allouée
pour stocker les attributs de I'objet. Ensuite, une méthspuieciale de I'objet est appelée, denstructeur
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chargée d'initialiser les attributs. Des arguments peugae passés a cette méthode. La figure 7.4 montre
pour la class@oint un constructeur prenant en parameétres les deux coordodudsesnt. Ainsi, I'instruction
new Point(cx,cy) crée un objet de la clas&wint avec les coordonnéész; cy).

La suppression d'un objet se déroule également en deux téargestructionet lalibération. Tout d’abord, une
méthode spéciale de I'objet est appeléejdstructeur chargée de préparer I'objet & sa suppression. Ensuite,
la mémoire occupée par les attributs de I'objet est libéAdeeun argument ne peut étre passé au destructeur.
Le rle classigue du destructeur est de libérer la mémoied’ghjet a pu allouer au cours de sa vie. Mais |l
peut servir également a prévenir d’autres objets de saassgipn (e.g. un arc peut informer le graphe auquel il
appartient de sa suppression). La figure 7.4 montre poundaatercle un destructeur qui supprime I'attribut
centre créé par le constructeur de la classe. Ainsi, l'instructlerete centre  supprime l'objet référencé
parcentre

Point

-X:entier
X=px -y entier

i corstructeur(px : entier, py : entier)

centre = new Point(cx,cy); ﬁ

rayon=r; Cercle

| -centre: Roint*
" | ~rayon: entier

delete centre; BT "+ corstructeur(cx : entier, cy : entier, r ; entier)

1+ destructeur()

Figure 7.4: Un exemple de constructeur et de destructeur.
Dans ce document, nous ferons la différence entre une \@rabun attribut qui est un objet d’'une classe
A, dont le type sera, et une référence (ou un pointeur, nous ne faisons pas icistleation entre les deux
termes), dont le type sera*, pour indiquer gu’il s’agit simplement d’'un moyen d’accédeun objet de type
A. Linstruction new renvoie donc une référence sur I'objet qu’elle vient dercrée

7.2.Héritage

7.2.1. Principe

L'héritage est certainement le concept le plus novateuratadigme objet, mais un mauvais usage peut en-
trainer des surconsommations mémoire ou processeur ampest C’est la raison principale pour laquelle les
langages objets sont considérés lents par rapport auxgasgaocéduraux. L'efficacité étant un facteur im-
portant pour la recherche opérationnelle, I'héritage taéme présentation détaillée, aussi bien au niveau des
concepts qu’'au niveau de I'implémentation, afin d'identifigécisément les sources de surconsommations.

Nous avons expliqué qu’une classe décrit un ensemble déaj@nt des caractéristiques communes. Il peut
y avoir des classes trés générales comme des classes éggps. Lhéritage consiste en une spécialisa-
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tion d’'une classe. Lorsqu'une clasBehérite d'une class@, cela signifie que les instances de la claBse
appartiennent également a la clagsenais avec des propriétés supplémentaires propres aanoest des.

La classeA est appelésuper-classale B et B sous-classéle A, en rapport avec la structure hiérarchique que
forme I'héritage. La figure 7.5 montre un exemple d’héritagda classéessin possede deux sous-classes
Rectangle etPoint . Lorsque I'on passe d’'une classe a I'une de ses sous-classparle despécialisation

A linverse, lorsque I'on passe d’'une classe a I'une de seerstlasses (en effet, une classe peut hériter de
plusieurs classes, e.g. [Hill96]), on parleginéralisation

Point genéralisatior >
-X:entier
Héritéede Dessin , -y:entier
aucune surcharge. . :
~..| + corstructeur(entier, entier) .
+ afficher() Dessn
-X:entier
— ) -y entier
+ corstructeur(entier, entier)
+ affi .
Redangle afficher( \
-X: entier
-y entier
Surcharge delaméthade de Dessin : -1 entier
tracerLigne(X,y,x+,y); -h: entier tracerPoint(x,y); %
tracerLigne(x-+l,y,x+,y+h);
tracerLigne(x+,y+h,x,y+h); .| + corstructeur(entier, entier, entier, entier)
tracerLigne(x,y+h,x,y); “+ afficher()
- spédalisation

Figure 7.5: Un exemplé@’héritage.

Qu'une classeB hérite d’'une classa signifie queB posséde l'interface da et profite par conséquent de
'implémentation deA. On dit queB hérite a la fois de l'interface (i.e. une instanceRlgépond aux mémes
messages qua) et de I'implémentation dé (i.e. le comportement en réponse aux messages est le méme).
Cependant3 ne peut accéder qu'aux propriétés publiques et protégémslidtérét de ce niveau de visibilité)

de sa super-classe, mais elle n'a accés en aucun cas au@®mrivées. Enfin, pour se spécialiser, une
sous-classe posséde son propre complément d'interfadeneté&mentation.

7.2.2.Méthode virtuelle

Une sous-classe peut également modifier le comportemene aghéthode d’instance héritée, en remplacant
limplémentation de la super-classe par la sienne (uniguera son niveau, car la super-classe conserve na-
turellement son implémentation). On parle alorsdecharge de méthod&eprenons I'exemple de la figure 7.5
ol les classeRectangle et Point héritent de la classBessin . La super-classe posséde une méthode
afficher() surchargée dans les deux sous-classes. Considéronsmaairiecode suivant.

Dessin * objl
Dessin * obj2
Dessin * obj3

new Dessin(10,20);
new Point(30,40);
new Rectangle(0,50,100,60);

objl.afficher();
obj2.afficher();
obj3.afficher();
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Les variablesobjl , obj2 etobj3 sont trois références sur des objets de la cl&gssin  (ou I'une de ses
sous-classes). Les trois derniéeres lignes de I'exempldant toutes les trois la méme signification: appeler la
méthodeafficher() de I'objet de la classPessin référencé. Pousbjl , le comportement est assez clair,
c’est la méthode de la clasbessin qui est appelée. Poubj2 , la aussi, c'est la méthode @essin qui est
appelée, puisqueoint hérite de la méthode sans la surcharger. En revancheppjdur est-ce la méthode de
Dessin qui est appelée, ou bien est-ce la méthode surchargReatengle ?

Laréponse dépend de la nature de la méthodsfictier() estvirtuelle alors c’est la version deectangle

qui est appelée, sinon c’est celle dessin . Le fait gu’'une méthode soitirtuelle signifie qu’au moment de
son appel, c'est sa version la plus spécialisée (en s’atrBtan entendu a la classe réelle de I'objet sur lequel
la méthode est appliquée) qui est appelée. Siune méthostepa’e virtuelle, nous I'appeloffimale (en rapport
avec le mot cléinal de Java). Selon les langages, les méthodes sont consigéarégéfaut virtuelles (e.g.
Java) ou finales (e.g. C++), et un mot-clé permet de les fhiamger de catégorie (e.dinal  pour Java,
virtual ~ pour C++). Dans nos schémas, nous considérons toujoufgreaision de notre part, des méthodes
virtuelles.

7.2.3. Polymorphisme

La surcharge de méthodeonsiste a fournir une nouvelle implémentation & une méthodstante. Le fait
gu’'une méthode puisse prendre plusieurs formes est égalexppelépolymorphisme La surcharge d'une
méthode virtuelle est une forme de polymorphisme diteamiquepuisque l'implémentation qui est appelée
est choisie au moment de I'envoi du message. |l existe égaiemme forme d@olymorphisme statiqueu la
sélection de I'implémentation de la méthode est effectuéecampilation. Nous verrons deux exemples de ce
type de polymorphisme. L'un est abordé en détail dans laoseét4 concernant les patrons de composant.

L'autre consiste en une maniére de surcharger une méthdfdeedie de la virtualité et indépendante de
I'orientation objet. Dans la plupart des langages actlkkst possible de surcharger une méthode (ou une
fonction) en proposant des méthodes avec le méme nom masghegures différentes. Voici un exemple
simple.

function max(entier,entier) : entier;
function max(réel,réel) : réel;

max(100,200);
max(2.5,2.25);

Deux méthodemax() ontle méme nom. Pour identifier quelle version est appdléeffit de regarder le type
des parameétres fournis a la méthode, ce qui peut étre effecta compilation. Ce type de surcharge n’est
pas fondamental pour la réutilisabilité, mais il apporte grrtaine simplicité dans I'utilisation des méthodes
tout a fait appréciable. En outre il est tres intéressantieean de la maintenabilité, e.g. un remplacement
des variables entiéres par des variables réels dans uraprowr n’entraine aucun changement des appels a la
méthodemax() .

En défaveur de la maintenabilité, cette surcharge staipgue: entrainer de graves confusions. Imaginons
'appel max(2,2.5) . Dans la plupart des langages, le nombre entier est comvgiticitement en un nombre
réel et c’est donc la version réelle ohax() qui est appelée. Supposons maintenant qu’au cours d’'urse plea
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maintenance, une versianax(entier,réel) soit ajoutée, pour des besoins totalement indépendants de |
partie de code que nous étudions. Dans ce cas, notre canvergilicite n'a plus lieu d’étre et c’est la nouvelle
méthode qui est appelée. Ainsi, une modification dans leranogne totalement indépendante de notre partie
de code entraine un changement significatif dans ce méme @ddei peut étre catastrophique si la nouvelle
version a des fonctionnalités totalement différentes degeanes.

Nous pensons donc que cette surcharge statique peut tate&dautilisée lorsqu’il s’agit de méthodes dans
une classe (la portée de la maintenance est relativememéléan il est impossible de confondre une méthode
d’'une classe avec celle d’'une autre), mais doit étre évitée les fonctions (la portée de la maintenance est
difficile a définir, a moins d’employer un concept comme |&spde nommage, e.g.iamespacen C++).

7.2.4.Reutilisabilité

Pour promouvoir le paradigme objet, il n'est pas rare devieoules références qui affirment que I'héritage
offre un haut degré de réutilisabilité (cf. [John88]). It @aportant de discuter ce point. En effet, I'héritage
permet a une sous-classe de s’approprier les fonctioégali sa super-classe et de les adapter a ses besoins,
permettant ainsi beaucoup d’extensibilité. Il s’avéreerefant que pour permettre suffisamment d’extensions,
la sous-classe potentielle doit voir des éléments de l&émgntation (i.e. des propriétés cachées) de sa super-
classe, d’'ou la possibilité de définir des propriétés pexégMalheureusement, cela introduit une bréche dans
I'encapsulation de la super-classe qui peut se révélestadfmur la maintenabilité des composants, puisqu’une
Iégére modification dans I'implémentation de la supersggseut se répercuter a toutes les sous-classes.

Pour garantir une certaine maintenabilité, I'interfacand classe est un élément qu'il faut éviter de changer
(seuls des ajouts n'ont pas d'impact). |l faut donc bien céfiéet étre perspicace au moment de son élaboration.
Pour les mémes raisons, la partie protégée d'une classe,Ufta interface pour ses sous-classes, ne devrait
pas étre changée. Malheureusement, il est tres difficileeqema modifier 'implémentation d’'une classe, c’est
ce qui la fait évoluer, et I'on constate généralement queeeiface d’'une classe a moins souvent besoin d'étre
changée que son implémentation (cf. [Meye97]).

L'héritage fournit en revanche le polymorphisme dynamjoya est un concept trés puissant. Il permet en
effet une forte abstraction des objets. Des composantsepe@ire développés manipulant un type d'objet
trés abstrait, utilisant uniguement l'interface de cetsse abstraite. Ensuite, n'importe quel objet héritant
de cette classe peut étre manipulé par les composants. (@ntadiors un découplage fort entre les objets
et les composants qui les utilisent, ce qui favorise la reaatbilité et un fort potentiel de réutilisabilité. Le
polymorphisme dynamique est beaucoup utilisé pour detemnants massifs. Prenons comme exemple un
tableau de références sur des objets de la classen (cf. figure 7.5). Un simple parcours, comme le montre
I'exemple suivant, permet d’afficher tous les objets dugabl

Dessin * t[] = ..;

for i = 0 to t.size() do
t[i].afficher();
end for;
En résumé, la spécialisation fournie par I'héritage offne bonne extensibilité mais peut conduire a une mau-
vaise maintenabilité. En revanche, le polymorphisme dygaende I'héritage permet un fort découplage des
composants logiciels entrainant une bonne réutilisal@litmaintenabilité. Un petit détail peut cependant mod-
érer I'utilisation du polymorphisme dynamique: il faut giaepersonne qui congoit lelasse de baséclasse
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au sommet de la hiérarchie d’héritage qui nous intéressaqredla méthode virtuelle. Et il est toujours déli-
cat d'anticiper les besoins des réutilisateurs. Malhesement, comme nous I'expliquons dans une prochaine
section, la virtualité a un coQt et il n'est pas envisagedbleonsidérer toutes les méthodes virtuelles.

7.2.5. Colt de I'encapsulation

Une idée généralement fausse est que I'encapsulatiofe fat accéder a certains attributs par I'intermédiaire
d'une méthode, a toujours un colt. Prenons I'exemple traplsi d’'un attributx dans une classa. Nous
pouvons choisir de mettre en public s'il peut étre modifié a volonté de I'extérieur delasse. Cependant,
beaucoup préconisent une approchexast privé (ou protégé) et possede deux méthgdeq) etsetX()

gui permettent respectivement d’obtenir et de modifier lawradex. Ce surplus d'écriture peut paraitre dans
un premier temps superflu, mais il est en fait trés important fa réutilisabilité. Tout d’abord, il faut éviter
gue l'utilisateur se pose la question de savoir si la domnést un attribut ou bien le résultat d'un calcul. Dans
un simple souci d’homogénéité, il est donc important qu'doanée soit toujours accédée par une méthode.
Ensuite, il est possible qu’au cours du temps une donnédajtiué attribut devienne une donnée calculée (e.qg.
la longueur d’'un arc peut étre fixée ou calculée en fonctiencderdonnées de ses extrémités). Pour renforcer
la maintenabilité, nous recommandons donc de toujourspentar les données. Mais cette encapsulation
systématique n’a-t-elle pas un impact sur le temps d’'ei@e@® Si la méthode permettant accéder a un attribut
est virtuelle, I'appel a en effet un colt non négligeable.r&mnche, lorsqu'il s’agit d’'une méthode finale, le
codt est identique a un appel a une fonction, voire moinsstigénéralement possible que certaines méthodes
soient définiesnline (soit par l'utilisateur, soit automatiquement par le colagiur).

C'est-a-dire que le mécanisme d’'appel de fonction n'estytitisé, a la place le code de la méthode est di-
rectement recopié a I'endroit de I'appel. Cela revient dexactement & ce que le programmeur réécrive le
corps de la méthode directement a chaque endroit ou il enainbdse bénéfice direct est qu'il n'y a pas de
mécanisme d’appel a une fonction, qui est relativementeeod{sauvegarde du contexte avant I'appel, recopie
des parameétres...). Le bénéfice indirect est que le compilgieut éventuellement effectuer une optimisation
gu'il n'aurait pas pu faire avec I'appel de fonction. Des éximentations menées dans [Lipp97] (cf. sa table
3.1) montrent pour C++ que I'accés a une variable localecestaussi colteux que I'acces encapsulé par une
méthodeinline a I'attribut d’'un objet. L'encapsulation n'a donc aucun tcdi ce n'est un peu plus de code
source a écrire, et elle renforce 'hnomogénéité et la maatidité des composants.

7.2.6. Colt de lavirtualité

L'encapsulation n'a finalement un co(t que lorsqu’une meghdartuelle est appelée. Mais quel est exactement
impact d'un appel a une méthode virtuelle plutdét qu'a unétimode finale ? Nous proposons d’expliquer
succinctement le mécanisme mis en oeuvre lors d’un polynsme dynamique. Nous espérons que cela
permettra au lecteur de mieux juger de la pertinence d'eyaplthéritage et donc la virtualité par rapport a
une autre technique. Le petit résumé que nous exposond Extesit de [Lipp97] et [Drie96] qui expliquent
dans les détails, avec la prise en compte de hombreux agspect®ous passons ici sous silence, comment un
appel a une méthode virtuelle est réalisé.

L'idée originale est trés simple. Lorsqu’un objet appatia une classe qui possede une méthode virtuelle
ou hérite d'une méthode virtuelle, alors il possede untattrsupplémentaire, une référence, appeldateur
virtuel ou v-pointeur qui pointe sur un tableau, appehble virtuelle ou v-table Cette table, unique pour
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chaqgue classe, contient les pointeurs des implémentadiemsnéthodes virtuelles qu'un objet effectivement
de la classe (i.e. n'appartenant pas a I'une des sous-)gsset appeler. La figure 7.6 illustre le mécanisme
d’appel a une fonction virtuelle avec cette structure. Larfigconsidére une référence sur un objet de la classe
Dessin . Pour appeler la méthode virtuehéicher() , qui possede trois implémentations selon que I'objet
appartienne a l'une des trois classes, il suffit accéder atédble référencée par le v-pointeur de I'objet et
d’exécuter I'implémentation de la méthodticher() qui sy trouve.

Le surcoit engendré par le polymorphisme dynamique sersbzammédiat a évaluer. Au lieu d’appeler une
simple fonction, il faut tout d’abord accéder a la tableugite de I'objet, et ensuite il faut trouver la méthode

appelée dans cette table. Ces deux étapes ne se résumenijpassta une simple indirection de pointeur, a

cause de contraintes liées a des concepts que nous abard€®peu, voire pas du tout dans ce document:
héritage multiple, héritage virtuel, information de typetemps réel (e.g. RTTl en C++)...

Jamais virtuelle. 5
Dessn d : Dessn VE)taUQde ) Ir'rpl ””” atlon
\ essin 7! |
Toujours virtuellesi la [ ox: entier 4| X=17 idestructeur) !
casepassdeuneméthade | |y entier Sly=3 adess 0A05
virtuele (propreou héritée. | . /| Wp=2ACT | -=| adeseOAOC-|
.+ corstructeur() "o | Implémrentation
*+ destructeur() : afficher() ‘
‘ VirwellepcurI‘exerrple.b},m———/——+afficherO T
-+ deplace() /
p : Point vtabe de g —
Fina I , B} - i Iplémentation |
‘ 1nale paur exeﬂple . =7 Point /4 i destructeur() i
[ J|327 | [emaa]
Reéférencesur un vp=2CO0(---|--> | adeseOBDF-|
objet deDe\ssm N Inplé ation!
:  afficher)
Redangle _ | r:Redangle
- X entier Point Nl x=22 R
-y entier -x: entier \|y=52 v-table de | Inplémentation !
-1: entier -y entier h= 20 Rectangle 7 ! destructeur() ‘
-h: entier | =30 adeseOEC7|
+ corstructeur() =
+ corstructeur() + destructeur() vp=2BFF r—=>| adeseOFFO| ‘
+ destructeur() + afficher() “Q Inplémentatior |
+ dficher() + déplace() i afficher() :
+déace¢g) 9| W -t T

Figure 7.6: Polymorphisme dynamique et table virtuelle.

Le tableau 7.1, extrait de [Lipp97] (table 4.1) et confirmélpaapport [ORio02] d’'un groupe de standardisa-
tion ISO/IEC, fournit des résultats intéressants sur lé dadn appel a une fonction virtuelle. Le test a consisté

a appeler un nombre important de fois une méme méthode (@mitseulement quelques lignes de calculs
simples), cette méthode étant tout d’abantine, puis une méthode de classe (techniguement équivalente a
une fonction), une méthode d’instance finale et enfin une edéthirtuelle (issue d’un héritage simple comme
nous l'avons défini, mais également d'un héritage multiplevictuel, hors de propos ici, mais dont le résultat
est intéressant pour ceux qui connaissent). Les résutintpsésentés sans optimisation du compilateur, afin
d’isoler le codt direct de la virtualité, et ensuite avecdesimisations de maniére a entrevoir le potentiel des
co(lts indirects.

Ce tableau montre tout d'abord pour une méthode simple gsagdpression de la propriébdline entraine
une augmentation d&0 % du temps d’exécution. Ce codt étant fixe, I'impact tend a Bégligeable plus
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les fonctions sont longues a exécuter. |l faut égalemerdrrgpi’'une méthodénline est dupliquée dans le
code compilé autant de fois gu’elle est appelée. Dans unajgpement logiciel a grande échelle, comme une
bibliothéque, cela peut entrainer un accroissement déleada code compilé trés important, voire démesuré,
gui est en relation directe avec le temps et la mémoire ésilur la compilation. Précisons aussi que le corps
d’'une méthodénline publique doit étre dans l'interface de la classe, afin qoit possible, a I'extérieur de la
classe, de dupliguer le corps de la méthode a I'endroit dagpal. Enfin en mode optimisé, on remarque que
le fait d’étreinline a permis une trés importante amélioration du code de la rdétimopossible sinon.

Regardons maintenant le passage a une méthode virtuglipatt n'est pas aussi important que la "rumeur"
le laisse croire. En effet, en mode non optimisé, la virtéahtroduit un ralentissement d& %, ce qui est
assez important. En mode optimisé, I'impact est pratiquetrmieisé par deuxy %, ce qui est non négligeable
mais pas catastrophique pour la plupart des applicatioege@ant, dans certains cas d’héritage (e.qg. virtuel),
impact monte al7 %. Linconvénient de ces résultats est qu'ils reposent s sgule expérimentation.
[Drie96] a mené une étude sur une dizaine de logiciels entsté&lle a consisté a simuler les programmes pour
évaluer le colt direct de la virtualité, tout d’abord en saggnt que les appels aux méthodes virtuelles étaient
miraculeusement aussi performants que des appels a deesifopictions. Ensuite, des simulations avec le
mécanisme réel de virtualité ont été effectuées et les teimpgés d’exécution ont été compareés. Les résultats
révelent qu’en moyenne les programmes perdet% de leur temps dans I'appel aux méthodes virtuelles et
dans le pire des ca9 %. Une autre expérimentation a consisté a remplacer toupfEdsaaux méthodes par
des appels virtuels, le résultat est une moyenni3de % de perte de temps avec un maximumddées.

Temps (sans optimisation) Temps (avec optimisation
Typed'acces par rapport a par rapport a
inline (D | fonction® | inline () | fonction (?)
Méthodeinline (1) 1 - 1 -
Fonction / méthode de clasé®) 1,3 1 55,38 1
Méthode d'instance fi nale 1,3 1 55,38 1
Méthode virtuelle (héritage simple)] 1,46 1,13 59,5 1,07
Méthode virtuelle (héritage multiple 15 1,15 61,25 11
Méthode virtuelle (héritage virtuel) 15 1,15 65 1,17

Tableau 7.1: Co(t de lairtualité.

Nous verrons par la suite que I'héritage et en particulisralepels virtuels sont la cause majeure de I'ineffi-
cacité de certains programmes orientés objet par rappore approche procédurale. Néanmoins, les études
rappelées ici tendent a le montrer, il ne s’agit pas d’'urefactle100 % ou plus comme certaines "rumeurs" le
prétendent. Cependant, il faut reconnaitre qu’un abus Qur@ophisme dynamigue peut conduire a ce genre
de mauvaises performances. La suite du chapitre a donc pbdelmontrer comment contourner dans certains
cas I'héritage et la virtualité, et donc de maintenir unecaffité raisonnable des composants.

7.3. Composition,agrégation et association

7.3.1.Différences conceptuelles

Nous présentons ici trois types de relation similaireseeciasses: la composition, I'agrégation et I'association.
Les deux premiéres expriment I'appartenance d’un objet abjet plus vaste. Elles traduisent I'action "pos-
séde" ou "est composé(e)" entre un composé et ses compoBanexemple, la relation "un graphe est com-
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posé d’'arcs et de noeuds" se traduit par une compositior Entlassesraphe et les classesrc et Noeud

(cf. figure 7.7). Dans une composition, les composants (eggarcs ou les noeuds) n'ont pas d’existence en
dehors de leur composé (e.g. le graphe). La vie des comgosstndonc liée directement a celle du composé.
L'agrégation différe de la composition sur ce point, les posants ont une vie propre et n'appartiennent a un
composé que pour une durée limitée. Notamment, dans ungadigré la destruction du composé n’entraine
pas la destruction des composants, contrairement a la ciiopo Par exemple, la relation "un cycle est

composé d’'arcs" est traduite par une agrégation entredaalycle et la classérc (cf. figure 7.8).

Noeud
origine destination
grapre
* | noeuds *|arcs arcsSatarts|«  «|arcsEntrants
Noaue A | S|
Figure 7.7: Un exemple de composition. Figure 7.8: Un exemple d@grégation. Figure 7.9: Un exemple d’association.

L'association differe des deux autres relations par legf&it n'y ait pas de dominance de I'une des deux classes
impliqguées. Par exemple, la relation "un arc possede undhoggine et un noeud destination” se traduit par
deux associations entre la clagse et la classeNoeud (cf. figure 7.9). Pour une association entre deux
classes, il est possible de spécifier combien de relatigreuti effectivement exister entre des instances de ces
classes, simplement en apposant une cardinalité surdiassm. Dans la figure 7.9, I'arc posséde un noeud
origine et un noeud destination, donc la cardinalité dutpévue de I'arc est pour les deux associations. En
revanche du point de vue du noeud, I'association peut al@ran, d’ou le symbolex pour symboliser cette
cardinalité. Une cardinalité explicite peut étre apposeg. (..4).

7.3.2. Similitudesd’implémentation

Ces trois relations, dont la différence est trés important@iveau conceptuel, sont quasiment identiques au
niveau de I'implémentation. Toutes les trois sont en effddites par la présence d’attributs des classes com-
posants dans la classe composé.

Redangle \ Redangle \
-pl: Roint
-p2: Roint
Pas besoin de corstruire
ou dedétruirepl etp2, =il corstructeur()
Cest automatique. + destructeur()

Figure 7.10: Un exemple d'implémentation (avec attributs a)jdtune composition.

Pour commencer, tout attribut objet d'une classe représimtément une composition entre la classe pos-
sédant I'attribut et la classe indiquant le type de Il'atttibPar exemple, la figure 7.10 représente une classe
Rectangle possédant deux attributs de la claBsint . Il s’agit d'une compoaosition puisque les composants
(i.e. les attributs) sont créés et supprimés en méme tengleqomposé (i.e. un objet de la classe). Plus pré-
cisément, lorsque le constructeur (respectivement lewdsstr) deRectangle est appelé, les constructeurs
(respectivement les destructeurs)pdeetp2 sont automatiguement exécutés.
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Reprenons I'exemple de la composition de la figure 7.7, lasel&raphe posséde deux attributecs et
noeuds , deux listes de références respectivement d’arcs et dedadefi figure 7.11). Les attributs induits
par une composition peuvent donc étre des références, daectaomposé doit alors gérer la création et la
suppression des composants (cf. figure 7.11).

N Graphe
fori=0to arcs.size() do -arcs]] : Arc*
delete arcsi]; - nceuds[] : Noeud *
end do;
fori=OtonodessizeQdo | -t + destructeur()
delete nodesi]; |-+ gouterArc(...)
end do; |+ gouterNoeud(..)
AN
arcs.insert(new Arc(...)); -
NG
nodes.insert(new Node(...)); Noeud Arc
- graphe: Graphe* - graphe: Graphe*

Figure 7.11: Un exempld'implémentation (avec attributs références) d’'une comjmosit

L'agrégation et l'association se traduisent égalementdear attributs références d'objets. Dans I'exemple
de I'agrégation (cf. figure 7.8), la clasSycle posséde un attribuircs qui est une liste de références sur
des objets de la clasgec (cf. figure 7.12). Dans I'exemple d’association (cf. figur8)7la classeArc
posséde deux attributsyigine et destination qui sont des références sur des objets de la cldssed

(cf. figure 7.13). Cette derniére possede deux attributsEntrants  etarcsSortants  qui sont des listes
de références d'objets de la clagse .

Arc

-origine: Noeud *
- destination: Noeud *

Cycle - L?sqrcs_ngsonpm origine destination
-arcs]] : Arc* -~ | détruitsici.

+ destructeur()~~

i . *)_ |- -a-l.rcs.inserta;
+ gouterArc(a: Arc) @ arcsSatarts|x  «|arcsEntrarts
Noeud
Figure 7.12: Un exemple d'implémentation d’une agrégation. - arcsEntrantsf] : Arc*

- arcsSortants[] : Arc*

Figure 7.13: Un exemple d’'implémentation d'une association.

Ces trois relations, que nous résumerons par le teonmgositiondans la suite du document afin de faciliter
la discussion, sont une possibilité supplémentaire ddlisalilité. Par I'assemblage d’objets, il est possible
d’en construire un plus complexe et de lui ajouter des fonatilités. Contrairement a I'héritage, il n’est pas
possible de modifier les fonctionnalités des objets réasli en revanche il est possible de les faire interagir
pour produire des fonctionnalités plus complexes. Celpcsp de la part des composants fournis d’étre trés

Page 150 Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia



Bruno Bachelet CHAPITRE7 - L'APPROCHEORIENTEE OBJET

complets pour pouvoir étre adaptés a de nombreux besoinsst @onc le principal défaut de ce type de
réutilisation: sile concepteur de I'objet réutilisé n’ssgaévu une fonctionnalité, elle ne peut pas toujours étre
rajoutée (e.g. sil'accés a un élément privé est nécessaimjantage majeur en revanche est la réutilisation
enboite noiredes classes, ce qui apporte une grande indépendance srtceriposants et leur composé. Une
modification de I'implémentation d’un composant n’entearucune modification pour le composé, ce qui est
tout a fait différent de I'héritage, qui est une réutilisatienboite blanchecf. [Gamm95]), et qui apporte une
dépendance forte entre la super-classe et ses sous-classes

7.3.3.Délégation

La tentation avec I'approche objet est grande d'utiliseéfitage chaque fois que I'on souhaite étendre un
composant (cf. [John88], 'approcipeogramming-by-differenge C’est la solution de facilité. On a besoin de
modifier la fonctionnalité d’une classe, il suffit d’héritele modifier les quelques méthodes qu'il faut et c’est
terminé. Outre le nombre important de classes que cela padiipe, hous avons déja discuté des problémes de
maintenabilité gu’entraine I'héritage. Tout cela peutduare a long terme a une hiérarchie d’héritage complexe
ou le réutilisateur se perd (cf. [Gamm95]), ce qui est domeriagand on sait que I'un des objectifs majeurs du
paradigme objet est de fournir une vision claire de la stinectl’'un logiciel.

En outre, la hiérarchie fournie par I'héritage est statiqeeda veut dire qu'au cours de I'exécution du pro-
gramme, il n'est pas possible de modifier I'héritage d’'ureessk pour qu’un objet héritant des fonctionnalités
d’'une classe puisse hériter de celles d'une autre. Comsiddiexemple de la figure 7.14a qui présente une
hiérarchie d’héritage avec une classe de lFasme spécialisée en deux sous-clasSesré etCercle . Une

classdcone doit hériter des propriétés d'une des classase.
AN AN

| cone

Forme

+ touché(x : entier, y : entier) : bodéa-}----------

Carr é Cercle

+ touche(x : entier, y : entier) : bodéen

return Carr  é:touché(x,y);
(a) La hiérarchie des formes. ou
return Cercle::touch é(x,y);

(b) Les possbilit és d héritage.

Figure 7.14: Un exemple déntérét de la délégation.

Comme le montre la figure 7.14b, il est possible de décidégatment de la forme de I'icdne par un héritage
decCarré , deCercle ou des deux (c'est ce que I'on appellbdritage multiple. Imaginons maintenant que
I'on souhaite savoir si un clic de souris a atteint un olgéte . Il suffit alors d’appeler la méthodeuché()

avec en paramétre les coordonnées de la souris. Pourdf@rdimple, la méthode héritée est appelée. Pour
I'héritage multiple, il faut faire le choix d’appeler la nméide deCarré ou deCercle au moment de I'écriture

de la classécone (cf. figure 7.14b).

Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia Page 151



CHAPITRE7 - L'APPROCHEORIENTEEOBJET Bruno Bachelet

Mais comment faire pour permettre a un tel objet de changésre@e en cours d’exécution et bien entendu
d’hériter des caractéristiques de sa nouvelle forme ? Gadaecomposition, il est possible de changer dy-
namiquement la forme de I'objéténe . Cette technique est appeldélégation(cf. [John91]). Elle consiste
pour la classe qui hérite a agréger un objet de la classe denteit les fonctionnalités. Elle fournit ensuite
une interface identique a celle de I'objet agrégé. Chaqgisegidune de ses méthodes est appelée, elle déléegue
I'appel, i.e. elle appelle la méthode homonyme de l'attrifpurelle agrége. Dans notre exemple, il suffit que
Icone agrege un objet de la clasBerme, pouvant étre changé par la méthage-orme() . Ainsi, chaque

fois qu'elle est appelée, la méthodmiché() délégue son travail a la méthotmiché() de son attribut
forme .

| cone

return forme.touch é(x,y); % - forme: Forme

“+ touché(x : entier, y : entier) : bodéen
|+ setForme(f : Forme)
forme =f; 5

Figure 7.15: Un exemple d#élégation.

La délégation est une technique intéressante pour remglbédtage. Elle fournit une forme de polymor-
phisme dynamique gérée en partie par le concepteur. Captertla nécessite toujours le polymorphisme de
I'héritage, ici pour la méthodwuché() de la class&orme. Lintérét est donc principalement le dynamisme
de ce pseudo-héritage. Mais il faut se méfier de la complékité a 'augmentation des parametres de la
classe) qu'apporte cette technique dans l'utilisation@amosant. [Gamm95] conseille donc d’employer cette
technique avec modération, quand cela est réellement s@@e4c’est le cas de notre exemple), et surtout
guand cela simplifie la conception.

7.4. Patron de composant

Au niveau de sa mise en oeuvre, le conceppakon est certainement I'un des plus complexes de l'orientation
objet. C’est la raison pour laquelle il a fallu attendre desées avant que C++ I'exploite pleinement et que
ses compilateurs fournissent un standard sur cet aspelet.e€aique aussi probablement que Java n’ait pas
implémenté initialement ce concept, ce qui lui fait aujdomi défaut, méme si des tentatives pour I'ajouter

sont actuellement en cours.

7.4.1. Patron de fonctionméta-fonction

Un patron de fonction ou uneméta-fonction est un moyen d'écrire un modéle d'une fonction paramétré
sur certains types des données qu’elle manipule. Par egenmisidérons une fonctionax() qui retourne

le maximum de deux nombres. Nous avons vu a la section 7.2hgdarme de polymorphisme statique est
possible, simplement en créant une fonction avec le mémenmaxt) pour chaque type de nombre que I'on
souhaite prendre en charge. Il faut alors créer autant deiéms qu'il y a de types de nombre, ce qui n'est pas
génant lorsque les contenus de ces fonctions sont fondaleerent différents. Mais dans notre exemple, les
corps des fonctions sont identiques:

if (N1 < n2) return n2;
else return ni;
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L'idéal serait donc de pouvoir considérer le type des nombranipulés comme un paramétre. C’est exacte-
ment ce que permet le patron de fonction. Pour notre exemples proposons une méta-fonctimax() de
parameétrer, que I'on notemax<T>() .

function max<T>(nl1 : T, n2 : T) : T
if (N1 < n2) return n2;

else return nil;

end function;

Pour simplifier notre discussion, nous appelargumentsles paramétres classiques d’une fonction (elget

n2), et réservons le ternarameétresa ceux du patron (e.d.). La méta-fonctiormax<T>() est un modéle qui
permet de créer des fonctionax() ou le type deT est connu. Une telle fonction est identifiée en remplagant
les paramétres de la méta-fonction par les types choisisladonction. Par exemple, la fonctionax() pour

les réels sera identifiéeax<réel>() et sera utilisée de la maniére suivante.

max<reel>(2,5);

Il est également possible de profiter d’'un polymorphisméigsta et de ne pas spécifier explicitement les
parameétres fournis a la méta-fonction. L'exemple suivapetle la fonctionmax<entier>() pour la pre-
miére ligne emax<réel>() pour la seconde.

max(2,5);

max(2.5,2.4);
Ce polymorphisme statique (identique a celui présentéeckon 7.2, i.e. avec les mémes avantages et défauts)
est possible uniqguement si les types des arguments de léolopermettent de déterminer tous les paramétres

de la méta-fonction. Il est en effet tout a fait possible depetrer une méta-fonction sur un type qui n'est
utilisé qu'a l'intérieur de la fonction (e.g. une structule données temporaire pour un algorithme).

7.4.2. Patron de classenméta-classe

Les patrons de fonction ouvrent une nouvelle perspectiveédtlisabilité des opérations. Les patrons de
classe, tout a fait similaires, offrent la méme approche fpesistructures de données. Patron de classe

ou uneméta-classdappelée aussi classe générique, classe paramétiéenplatd, est un moyen d'écrire un
modéle d'une classe paramétré sur certains types des doguédie manipule (les attributs, les arguments des
méthodes ou les variables locales). Un exemple classigumeslasse représentant une liste d’éléments, la
classe étant paramétrée sur le type des éléments qu'eligeagr

- LT - :
lge i o

-

Figure 7.16: Un exemple de patron de classe.

Signifiequelaliste
agrege des é éments
detypeT.

La figure 7.16 illustre la notation d’une telle méta-clasedJdL et montre la relation qu’il existe entre une
méta-classe et les classes créées sur son modeéle. Il ®dgintEme relation distanciationqu’il existe entre
une classe et ses objets (cette relation existe bien évidatanissi entre une méta-fonction et une fonction).
A partir d'une méta-classe, comme pour une méta-fonctioastitres simple d’instancier des classes pour
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manipuler différents types d’objets. Il faut cependanhldare la différence entre I'instanciation d’un objet et
l'instanciation d'une classe. La premiére consiste efolation physique d’'une zone mémoire pour I'évolution
d’'un élément dynamique du programme, alors que la secontst® en la création d’'un nouveau type de
donnée qui est statique dans le programme (nous excluorettdedéscussion les langages qui permettent une
manipulation dynamique des classes) et permettra parteadinstancier des objets. L'exemple suivant crée
des objets de classes instanciées a partir du paistxT>

Liste<entier> * listel = new Liste<entier>();
Liste<Dessin> * liste2 = new Liste<Dessin>();
Liste<Noeud> * liste3;

L'expressionListe<Noeud> par exemple est seulement un moyen de représenter un typmndég] elle ne
correspond en aucun cas a I'exécution d’'un quelconque ¢miten(s le fait que la variabléiste3  est créée),
mais on parle pourtant d’instanciation, puisqu’elle dodeevrais types aux parameétres du patron. Il y a tout
de méme une phase de création de la classe au moment de ldatimmpLorsque le typeiste<Noeud> est
rencontré pour la premiére fois, le compilateur va ins&mie classe, en dupliquant simplement le modeéle de
la méta-classe et en remplagant le paramear le typeDessin .

. T
Point Sl | x=x+vx;
T y=y+wy,
-y T .
+ tranglater(vx : T, vy: T)-" L x=px
+ déplace(px: T,py: T)-—--1 y=py;
ZAS
Point<entier> | x=x+wx i Point<réd> A X=X+ i
-’ =y +vy, / =y+w;
-X: entier yTyrw, -X: réd yZyrw,
-y entier -y:réd
+trans|ater(vx:enﬁer,vy:enﬁer)// | X=pX +trans|ater(vx:réd,vy:réd)// L X=px
+ déplace(px : entier, py: entier) -+~ y=py; + déplace(px: réd, py: réd) -~ y=py;

Figure 7.17: Un exemple de duplication de code lors de l'insiation d’un patron.

Le mécanisme d'instanciation d’une méta-classe (ou d’uém+fonction) revient donc exactement a ce que le
programmeur duplique une classe (ou une fonction) qulisetpour un type donné et qu'il remplace manuelle-
ment ce type par un autre. Il n'y a donc aucun co(t lié a l'sdiiion d’un patron en terme de temps d’exécution,
les mémes optimisations que pour une recopie manuelle peétre effectuées. Au niveau de la taille du code,
chaque instanciation d'un patron correspond a une duigicalu code (cf. figure 7.17). Mais il faut savoir
gu'actuellement des techniques d’instanciation permette factoriser le code dupliqué et réduisent significa-
tivement la taille du code généré (cf. [ORio02]). Heureusetna quelques exceptions prés (e.g. les systémes
embarqués), la taille du code d'un logiciel n’est plus qtig a I'heure actuelle.

Il faut savoir également que, comme un patron est un modeteniposant, son implémentation ne peut pas
étre cachée, elle doit étre connue du compilateur pourtdimgation. Comme pour les méthodasne, un
patron se retrouve entierement dans l'interface. Une nuadifin de I'implémentation d’'un patron entraine
nécessairement une recompilation de toutes ses insta@eegui peut conduire a des temps de compilation
assez longs si les instances sont complexes et nombreusesdge bibliothéque).
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7.4.3. Polymorphisme statique, notion de concept

L'intérét principal du patron est que I'on développe un cosgnt sans se soucier de la classe réelle de certaines
données gu’il manipule, on suppose simplement qu’ellesnédgnt a certains messages (i.e. que leur interface
posséde certaines propriétés) nécessaires pour la camcept composant. Ensuite, lorsque le réutilisateur
veut exploiter le patron, il lui suffit de I'instancier en prgant les types des paramétres. Le composant est alors
prét a I'emploi, a condition que les parameétres possédsidiéenents d’interface requis. Cela fournit donc une
forme depolymorphisme statiqugpuisqu’au moment ou le patron est concu, on fait appel a étsades sur

des objets dont on ne connait absolument pas le type, etatlerbment de l'instanciation de la classe, i.e. a
la compilation, que I'implémentation de la méthode poutra éterminée.

Groupe
. Redangle Arc
eenments + afficher()
+ afficher()
Ligne Ne pcssde pas de
' + afficher() méthade afficher()
for i =0 to elements.size() do
elementsi].afficher();
end for;

Figure 7.18: Un exemple de polymorphisme statique avec un pdeatasse.

Pour préciser tout cela, considérons I'exemple de la figut8.7Une méta-classeroupe<T> représente un
groupement d’objets et posséde une méttadficher() qui appelle la méthode du méme nom pour tous les
objets du groupe. Linstanciation de la méta-classe avetakseLigne (ou la classé&kectangle ) s'effectue
sans difficulté. Le compilateur, au moment ou il écrit la noétafficher() de la class&roupe<Ligne>
connait le type des éléments du groupe et peut donc idetitifipiémentation de la méthodsficher() de
Ligne . Enrevanche, s'il tente d'écrire la classeoupe<Arc> , il ne va pas trouver de méthodéicher()

pour la classérc et va donc échouer dans l'instanciation.

Il est alors possible de spécifier pour un patrorclasceptgcf. [Aust99]) qu’une classe (ou un type de maniére
générale) doit modéliser pour étre un candidat a I'insttimri de I'un de ses paramétres. thmceptest une
fonctionnalité, i.e. un ensemble de propriétés dans tfate, qu’une classe doit fournir. Un concept se traduit
en programmation orientée objet par ungrface qui est I'équivalent d’'une classe possédant uniquement des
signatures de méthodes dans sa partie publique. Lintegaomet ainsi d’'abstraire un service gu'une classe
peut fournir. La relation d’héritage est naturellementsgiae entre interfaces.

Le formalisme UML et le langage Java permettent une distinatntre une classe et une interface (cf. fig-
ure 7.19a). En revanche, dans le langage C++ une interfasgrggement représentée par wiasse abstraite
gui est une classe possédant uniguement des signatureshie® sans aucun corps (les plus avertis com-
prendront que I'on assimile ici la classe abstraite au teeraet declasse abstraite puje Une classe non
abstraite est diteoncréte Etant dépourvue de toute implémentation, il est impossitihstancier une classe
abstraite. Le fait qu’une classe fournisse une certaimefatte est formalisé par une relatiomaplémentation

Par exemple, la figure 7.19a montre que la clasgee implémente l'interfaceffichable . En C++, cela

se traduit par le fait que la claskigine hérite de la classe abstraftffichable  (cf. figure 7.19b).
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Groupe
«interface» « abstraite »
* <« utili se » Affichable Affichable
elerrents 77777777777777777777777
+ afficher() + afficher()
+ afficher() 4 %
,,,,,,,,,,,,,,, [«inplémente » ‘ ‘
Reaangle Ligne Readangle Ligne
+ afficher() + afficher() + afficher() + afficher()
(a) Concept représenté par ure interface (b) Interfaceen C++

Figure 7.19: Un exemple de concept.

Il est donc possible de formaliser cette notion de conceptMh par la notion d’interface. Cependant, en C++
(Java n'implémentant pas les patrons), il n’est pas passiblspécifier directement qu’un patron n'accepte que
certains concepts. Le moyen habituel pour prévenir leligateur est de fournir une documentation détaillée
du patron et des concepts gu'il supporte, e.g. le cadriciél Standard Template LibrarfSGIWb]). Mais

si le réutilisateur tente une instanciation impossiblest confronté a un message d’erreur dans un code qu'il
n'a pas écrit (le message apparait lorsque le compilatete téécrire un envoi de message a une méthode
qui n'existe pas, cf. [Siek00]). Un défaut majeur des paratu moins en C++, est qu’en cas de mauvaise
utilisation, le message d’erreur retourné par le compilatéest compréhensible que par le créateur du patron.
Nous parlons au dernier chapitre de techniques pour attéeudsagrément.

7.4.4.Reutilisabilité

A premiere vue, le patron n’est pas un concept fondamental lpaéutilisabilité. En effet, son unique intérét
est qu'il permet de paramétrer un composant sur un ou phssigpes de donnée, ce qui offre une bonne
abstraction des données manipulées par le composant. 'N&xisage permet lui aussi ce genre d’abstraction.
Si I'on reprend I'exemple de la figure 7.18, il est possiblecd®er une classe uniq&oupe qui agrége des
objets de la classe abstraftéfichable  spécialisée par les clasdagne etRectangle (cf. figure 7.20). La
méme abstraction des objets agrégés est alors fournie.quei®st donc le réel avantage du patron ?

.| «astraite»
Groupe dereris Affichable
+ afficher( + afficher()
for i = 0 to elements.size() do ‘ ‘
elementsi].afficher(); -
end for: Redangle Ligne
+ afficher() + afficher()

Figure 7.20: Un autre exempl&héritage.
Principalement, il évite d’employer la virtualité, ce guérmet un gain significatif sur le temps d’exécution

(surtout si des méthodes deviennaiiine). En revanche, les types des données gu’il manipule étag &ix
l'instanciation, le patron est beaucoup moins flexible. aantre exemple, il ne permet de stocker que des
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éléments d’'un méme type. Certains diront que cela congtitugvantage (en effet, si I'on veut s’assurer que
I'on a un groupe d’objets de la méme classe), d’autres dgaetc’est un défaut (en effet, si I'on veut traiter
en une méme commande un ensemble d'objets hétérogeneksirGmtie I'héritage et le patron dépend donc
fortement de [l'utilisation que I'on souhaite faire des casgnts. Dans un systéme dynamique, on choisira
plutdt I'héritage alors que dans un systéme statique, daneré le patron qui offre une efficacité bien meilleure.

Une différence notable au niveau conceptuel réside darmtlgue les objets manipulés dans I'approche par
héritage ont un lien de parenté, ils héritent tous de la mépersclasséffichable  alors que dans I'approche
par patron, aucun lien de parenté n'est présent, les oljaterd juste implémenter (souvent implicitement)
le conceptAffichable . Cela permet pour I'approche par patron de simplifier énaneré la hiérarchie de
I'héritage et d'éviter des dépendances a priori inutilesesles composants.

Mais cette différence conceptuelle a également un impamitant sur la réutilisabilité. En effet, un patron est
totalement indépendant des types avec lesquels il esh@iétaCela signifie que sil'on récupére une classe dont
on n'est pas l'auteur, mais qui implémente le concept néiresau patron, alors il sera possible d’instancier le
patron avec cette classe. Supposons la méme chose avaothemar héritage. Il est impossible de profiter
de la class&roupe pour une classe dont on n'est pas l'auteur, puisqu’ellerithpas deaffichable . Deux
solutions sont alors possibles: maodifier la classe poullglhérite deAffichable , mais il faut alors mesurer

la portée du changement; ou utiliser la délégation pourgagria classe étrangere dans une nouvelle classe
héritant deAffichable

Une autre différence conceptuelle du patron est qu'il maeipdifféremment les classes et les types primitifs
(e.g. entiers, réels). Ses parametres sont simplementypes ¢gui doivent répondre a certains messages.
L'avantage du patron, si I'on reprend I'exemple de la figurkGy est que la clasddste peut stocker aussi
bien des types primitifs que des classes (Pggsin ...), alors que la méme classe avec I'approche par héritage
ne pourrait stocker que des objets d’'une méme classe dedvasalheureusement la plupart des langages (e.g.
Java et C++) ne considere pas les types primitifs comme desed.

Aprés réflexion, le patron s’'avére étre une maniére touticphére de réutiliser, avec une approdiwte noire

et une abstraction sans distinction des types primitifestaasses, il permet un découplage fort entre les com-
posants. Contrairement a la composition, I'utilisatiorbefte noires’effectue sans aucun héritage, ce qui est un
facteur indéniable d'efficacité. En revanche, le patronauerfit qu’une structure statique et le polymorphisme
dynamique fourni par I'héritage ou la délégation reste uaeasité pour beaucoup de systémes.

7.5. Conclusion

La notion d’objet est un concept simple lié a notre percepde la plupart des systémes réels. Cependant, tout
au long de ce chapitre, nous avons découvert que concewirepmésentation orientée objet dans I'objectif
d'une implémentation informatique s’avere étre une tacklecate. Les notions mises en oeuvre possédent
des nuances et des impacts sur I'implémentation dont onraiiuslen faire abstraction, mais ce faisant, cela
pourrait conduire a un logiciel désastreux en termes dat§uetl de réutilisabilité. Aux vues des problémes
introduits par les différents concepts de I'orientatiofeon s’apercgoit que pour des applications d#eien-
tifiquesou le temps d’exécution est critique, il est tout a fait irgbke de faire abstraction des problématiques
"bas niveau" que la programmation orientée objet induihsAiavec une bonne connaissance des mécanismes
présentés dans ce chapitre, il est possible d’'éviter lggepiélassiques d’'une modélisation orientée objet trop
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conceptuelle et d’'aboutir & des composants tout a faitlisaliles et efficaces.

De l'orientation objet, nous pouvons retenir trois consaepgjeurs permettant la réutilisabilité: I'héritage, la
composition et le patron. Dans leurs apports a la réutiligabil faut faire une distinction entre I'abstraction
des composants qui se traduit par le polymorphisme, eefeskbn d’un composant qui permet de lui ajouter de
nouvelles fonctionnalités. L'héritage intervient au m@ivede I'abstraction des composants, grace a un polymor-
phisme codlteux, et au niveau de I'extensibilité, dont laeneis oeuvre est discutable a cause des risques latents
de rupture d’encapsulation. La composition intervient ax¢au de I'extension, par 'assemblage de com-
posants. Enfin, le patron intervient au niveau de I'abstraates composants, plus forte que celle de I'héritage,
grace a un polymorphisme sans aucun co(t. L'abstractiomifpar I'hnéritage est dynamique alors que celle
fournie par le patron est statique. L'extension fournie [ffadritage est statique alors que celle fournie par
I'agrégation est dynamique. D’ailleurs, une combinaisaifigieuse de I'héritage et de la composition produit
le concept de délégation qui permet une abstraction dynsn@tjune extension dynamique.

Ainsi, en fonction du dynamisme et de I'efficacité que I'omisaite pour un logiciel, on cherchera la meilleure
combinaison des concepts d’héritage, de composition ettterp Dans le cadre du développement d'une
bibliotheque de composants réutilisables pour la reclecogi@rationnelle, il semble logique d'éviter le poly-
morphisme dynamique et de concentrer la conception plutdegpolymorphisme statique. Il est bien évident
gue cela n’exclut en aucun cas I'héritage de la conception.éEtant ce polymorphisme dynamique trés
colteux, une approche dirogrammation génériqueest apparue (cf. [Muss89]). Elle consiste a favoriser
le concept de patron a la place de I'héritage dans la comrep# composantgénériques Cette notion de
généricité n'est pas limitée a la seule utilisation de patranais a I'idée qu’un composant doit étre le plus
général possible sans que cela n’ait un impact négatiffaigtif sur son efficacité. Plusieurs travaux dont nous
aurons l'occasion de discuter au chapitre suivant ont adant ce sens.

Nous pouvons dés maintenant exclure le langage Java de ssibifitgs, puisqu'il n'offre pas pour l'instant

la notion de patron. C++ sera donc notre langage pour I'imphitation. Pour conclure, nous citons deux
travaux élaborés avec ce langage et qui semblent tout 2fadndre aux critéres de qualité, d'efficacité et
de réutilisabilité. lls offrent un espoir dans notre teintate développer des composants réutilisables pour la
recherche opérationnelle, a laquelle nous tentons d'éempdes éléments de réflexion au chapitre suivant.

Le premier travail est le désormais célébre cadriciel SStarjdard Template LibrarfSGIWDb]) qui offre des
structures de données et des algorithmes associés touteffitzaces et réutilisables. Le second travail est
présenté dans [Hane99], il propose une classe représemargbstraction des tableaux multidimensionnels.
Les algorithmes manipulent cette classe sans connaitepiésentation interne du tableau. lls sont cependant
trés efficaces avec des performances similaires a cellas danception dédiée. Cet exemple est fort intéressant
pour le calcul scientifique, puisqu’il régle le dilemme dliser le langage Fortran avec sa représentation en
colonne des tableaux, ou le langage C/C++ avec sa représerea ligne.

Page 158 Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia



Bruno Bachelet BGAPITRE8 - UNE EXPERIENCE DEREUTILISABILITE POUR LES PROBLEMES DEGRAPHES

CHAPITRE 8

UNE EXPERIENCE DEREUTILISABILITE
POUR LESPROBLEMES DEGRAPHES

Dans le début de cette partie nous avons tenté de montrer&irde développer des composants réutilisables
pour la recherche opérationnelle et d’expliquer les pd&éiy avec leurs avantages et leurs défauts, offertes par
la programmation orientée objet choisie pour notre conaepbDe ces constats et de notre propre expérience du
développement d’'une bibliothéque réutilisable dans leecdd notre étude des problemes de synchronisation
hypermédia, nous présentons dans ce dernier chapitreugselgflexions concernant différentes solutions de

conception.

L'enjeux étant important, quelques tentatives ont nalfemetnt déja vu le jour, avec plus ou moins de succes.
Une liste relativement compléte peut étre trouvée dans @9z Dans notre discussion, nous ne retenons
gu’'un échantillon de bibliothéques C++ dont la réutilisiébiest avérée, puisqu’elles sont employées dans
différents projets: LEDA Kibrary of Efficient Data types and Algorithmif&SWb], débutée en 1988), BGL
(Boost Graph Library[SiekWb], débutée en 1998) et GTIGfaph Template LibranjForsWb], débutée en
1999). Chacune est le fruit de choix de conception différéiés aux objectifs auxquels elle a été assignée.

Il faut alors préciser que notre bibliothéque Ba+ Library [BachWhb], débutée en 1999, a pour but de satis-
faire a la fois des néophytes en matiére de recherche ap#ématie (i.e. une réutilisatioboite noirg, et des
personnes averties (i.e. une réutilisatlmoite blanchi Dans la premiére situation, il s’agit de permettre a
une personne capable de modéliser un probléme sous la foumgrphe d'implémenter sa résolution aisé-
ment, sans connaissances particuliéres de la rechercragiopgelle. Dans la seconde situation, notre volonté
est de permettre un prototypage rapide d’une méthode dritiéso Nous espérons également, a travers un
développement homogéne, favoriser la comparaison decheffé pratique de différents algorithmes.

La premiére partie de ce chapitre présente diverses maréreoncevoir des composagénériquesc’est-a-

dire les plus indépendants et les plus extensibles possilligus nous intéressons en particulier aux structures
de données et aux algorithmes. Dans un premier temps, nsastahis de la structure d’'un graphe et des
possibilités de la rendre paramétrable sur les donnéesgsgoar les noeuds et les arcs. Nous présentons ensuite
différentes maniéres d’abstraire une structure de dorggesun algorithme. Enfin, nous expliquons comment
permettre I'extensibilité d'un algorithme. Nous termisorette discussion sur un probléeme qui semble plus
secondaire, mais qui est en fait trés courant: la gestiorodaéks additionnelles sur un graphe nécessaires a
la plupart des algorithmes pour leur exécution. Pour tosgpeebléemes de conception, nous ne proposons en
aucun cas de solution absolue, mais tentons d’expliqueriauxnes forces et les faiblesses de chacune des
principales possibilités.

Dans une seconde partie, nous présentons succinctemenbiimiothéque. 1l s’agit de la conclusion de notre
discussion sur la conception de composants réutilisales lp recherche opérationnelle. Nous exposons
ainsi I'état d'avancement de notre bibliothéque en propbaa apercu rapide des principales fonctionnalités
liées a la réutilisabilité que nous n'avons pas traitéegyidgsprésent. Ces points concernent trés certainement
des aspects plus pratiques de la réutilisabilité, notarhfagrortabilité, qu’il semble néanmoins important de
souligner pour les personnes désireuses de se lancer danellenentreprise. Cette présentation permet de
situer notre bibliothéque dans I'objectif & plus long terdgeconcevoir un environnement de développement
pour les problémes de graphes, dont nous proposons en fisaessiion une rapide ébauche.
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8.1.Généricité des structures de données

Penchons-nous tout d’abord sur les différentes fagons diéliser la structure d’'un graphe. La figure 8.1 mon-
tre de maniére trés générale comment représenter en tinergajet cette structure. Nous considérons ici que
le graphe est composé (au sens objet) d’arcs et de noeussgddrec chargé de les gérer entierement. Nous ne
nous intéressons pas a la représentation méme du grapstea-alere si le graphe est représenté par une matrice
d’adjacence, une matrice d’incidence, une liste d’adjeegof. chapitre 2)... Notre propos est justement de
discuter d’'une maniére qui permet d’'abstraire de tels ld&baiur les algorithmes. Ces derniers doivent étre
applicables indépendamment de la structure véritable ajohgy, et ce avec le maximum d’efficacité.

*

- T Noed |

Graphe origine destination

+ gouterArc(...)

+ gouterNoeud(...) ‘

+ supprimerArc(...)

+ supprimerNoeud(...)

arcsSatarts|x * |arcsEntrants
- Arc

Figure 8.1: Représentation générique d’un graphe.

Dans un premier temps, nous nous intéressons a I'extat&sité la structure. Il est en effet indispensable
gue 'on puisse créer un graphe et le manipuler avec n'irepquielles données sur ses arcs et ses noeuds. Par
exemple, si I'on traite un probléme de plus court chemin,rbpbe portera des informations géographiques
(distances, coordonnées...), alors que pour un problénfletdeportera plutot des informations de flux (ca-
pacités, demandes...). L'utilisateur ne doit coder quadoemées additionnelles, et ne doit en aucun cas avoir
a toucher a la structure méme du graphe. Dans cette optiqus, proposons deux maniéres de représenter
la structure d’'un graphe: une approche par héritage et ym®ee par patrons. Une fois que nous aurons
jugé de la meilleure modélisation pour nos besoins, noysetaps une technique trés connue pour masquer la
structure méme du graphe (matrice, liste...), qui est Imjine étape dans l'indépendance des algorithmes par
rapport aux structures de données qu’ils manipulent.

8.1.1.Modélisation d'un graphe par héritage

La premiére maniére de représenter un graphe extensibbistma reprendre la structure générique présentée
a la figure 8.1, en ajoutant aux arcs et aux noeuds un attifpgiémentaire qui représente les données, outre
les informations structurelles du graphe, gu’ils peuvemtgr (cf. figure 8.2). Pour les arcs, cet attribut serait
de la class®onnéeArc et pour les noeuds de la cla’BennéeNoeud. L'unique réle de ces deux classes est
d’étre étendues, c’est-a-dire que l'utilisateur puissinitéses propres données en héritant de ces deux classes.
La manipulation est donc trés simple, I'utilisateur a sedat a définir une classe qui hériteDennéeArc ou
DonnéeNoeud, possédant les attributs représentant les données qufibge attribuer aux arcs ou aux noeuds
du graphe.

Dans notre exemple, nous avons ajouté sur les arcs des daméet et sur les noeuds un potentiel. On pour-

rait penser que le défaut majeur de cette structure esffiiaeité liée a I'héritage. Cependant le mécanisme de
virtualité n’est pas utilisé ici, tout du moins pour I'accaisx données ajoutées (en effet, il est possible par ex-
emple d’avoir une méthode virtuelle qui se charge d’affitbgdonnées contenues dans un objatnéeArc ).

Le défaut de cette approche se trouve néanmoins dans l'aggé&sonnées de flot d'un arc.
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* *
Arc arcsEntrants destination Noeud
arcsSatans origine| ...

AN * AN

Flot Potentiel
+ flot: réd + paentiel: réd
+ minimum: réd
+ maximum: réd + corstructeur(réd, réd, réd)
+ corstructeur(réd, réd, réd)

Figure 8.2: Représentation d'un graphe avec une approche par héritage.

En effet, I'arc est de typArc , son attributdonnée est donc de typ®onnéeArc . Mais cette classe ne posséde
pas, par exemple, I'attributot . 1l faut alors transformedonnée en un objet de typé&lot . Autant la
conversion d’'une sous-classe vers 'une de ses supeesléagpelée souvenpcas) est instantanée (puisque
I'objet appartient forcément a la classe dans laguelle omleetransformer), autant la conversion d’une super-
classe vers I'une de ses sous-classes (appelée saovemtast demande vérification. Les langages permettent
naturellement lelowncast mais sa vérification ne peut étre effectuée qu'a I'exéautidela signifie donc une
perte de temps a chaque accés aux données, méme si le pragraesh sir de la conversion. L'exemple
suivant tente d’illustrer la problématique exposée ici.

Graphe * g = new Graphe(...);

Flot * f = new Flot(...);

DonnéeArc * d = new DonnéeArc(...);

g.ajouterNoeud(1);
g.ajouterNoeud(2);

g.ajouterArc(1,2,f);
g.ajouterArc(2,5,d);

.(.lélot)(g.getArc(l,Z)).rot() 8;
(Flot)(g.getArc(2,5)).flot() = 3;

Un graphegy est créé avec notamment I'aft; 2) qui porte des données de flot et I'd&; 5) qui ne porte aucune
donnée additionnelle. Les deux derniéres lignes de I'elengmtent d’affecter un réel au flot des deux arcs
cités précédemment, en effectuant une conversion (repéesparFlot) ). Pour I'arc(1;2) I'action réussit,
alors que pou(2; 5) elle échoue naturellement. Et cette erreur ne peut étrewad’gxécution du programme.

Mais la virtualité, et surtout l'inefficacité qu’elle peuhgendrer, ne sont pas pour autant exclues de cette
modélisation. Avec cette approche, un algorithme est dfgrardes types des données portées par le graphe.
En effet, dans I'exemple précédent, le code manipule dignient des objets de la clasBt . Sil'on
souhaite utiliser ce code avec une classe différente, danopar exemple ajouter une tension sur l'arc, on est
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obligé d’étendre la classdot par héritage. Tant que I'on ne tente pas de surcharger urteodetle cette
classe, aucun co(t supplémentaire n'est a noter. En resascke flot qui était un simple attribut devient une
valeur calculée, alors il faut que la méthode qui retourrfdotadans la class€lot  soit virtuelle pour qu’une
sous-classe puisse la surcharger. L'accés au flot entriirseusm appel au mécanisme de virtualité dont nous
connaissons les problémes.

En résumé, la modélisation du graphe avec une approche fitagleéentraine une perte de temps dud@un-

cast certes plus faible que la virtualité. Cependant, en olserde plus prés les algorithmes qui manipulent
cette structure, on s’apercoit que les méthodes d’accéd@nées des noeuds et des arcs doivent étre le plus
souvent virtuelles afin de permettre une plus grande rgafilité des algorithmes. Tous les défauts que nous
avons énumeérés ici portent sur I'efficacité de la modébsatil faut tout de méme noter que I'effort a fournir

ici pour décrire les données portées par le graphe est nlietmae cette représentation permet, contrairement
a celle qui suit, de stocker des données de types variésssards et les noeuds du graphe, ce qui offre une
certaine souplesse qui peut étre appréciable, non pasgoerHerche opérationnelle, mais pour la simulation
par exemple (cf. [Bach98]).

8.1.2.Modélisation d’'un graphe par patrons

Nous cherchons donc une modélisation d’'un graphe qui pemiejouter des données sur les arcs et les noeuds

tout en garantissant une indépendance des algorithmeappart au type de ces données. Nous proposons une
représentation sous forme de patrons ou les paramétrekesathsses des données portées par les arcs et les
noeuds, notées respectivem&natet TN sur la figure 8.3. Comme dans la modélisation par héritagaries et

les noeuds posséedent un attridatnée qui représente les données qu'ils portent.

“— TATN | ~— TATN |
Arc MEEAEEEN Noeud =~ § Flot
arcsEntrarts destinatior + flot réd
donrée * donréd ; + m'ni_mum: réd
arcsSatarts orig'ne + maximum: réd
ZAN
| Potentiel
Arc<Flot,Potentiel> Noeud<Flot,Potentiel> + patentiel: réd
- donrée Flol - donrée Potentiel ‘

.

Graphe<Flot,Potentiel> }

Figure 8.3: Représentation d'un graphe avec une approche par patrons.
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Pour créer un graphe avec les données qu'il souhaite, usatgilir doit simplement créer les classes représen-
tant ces données, dans notre exenfijfileé etPotentiel , et ensuite instancier le graphe avec ces deux classes.
L'avantage de cette structure est celui de tout patron,racaiit n’est ajouté par rapport a I'opération manuelle
gui consisterait a répliquer et a modifier la structure delgegpour chaque type de données.

En ce qui concerne les algorithmes, il est tout a fait posstbinme nous le verrons par la suite d’écrire un
patron d'algorithme paramétré sur les types des donnééSegapar le graphe, le patron supposant implicite-
ment que les types implémentent certains concepts. Ceedeseront vérifiés au moment de la compilation.
Nous avons ainsi I'indépendance minimale que nous recioersltepuis le début, i.e. un algorithme congu
pour certains types de données sur les arcs et les noeudspetidnner pour d’autres types. Nous allons nous
intéresser dans la derniére partie de cette section a cenfdindépendance de I'algorithme par rapport aux
structures de données gu'il manipule, en particulier ahilgraphe.

Mais avant cela, revenons rapidement sur les bibliothéquesnous avons présentées en début de chapitre.
LEDA, comme BGL et notre bibliothéque, ont opté pour une nlisdtion par patrons avec certes des dif-
férences, mais avec la méme idée principale d'abstractiem.revanche, GTL propose une représentation
proche de celle par héritage, mais ne préconise méme pasadeepour attribuer des données aux arcs et aux
noeuds, et propose plutbt de construire des listes a paat steulcture de graphe, supposant que les noeuds et
les arcs sont ordonnés (ce qui empéche tout modificatioatstalle du graphe). Les raisons qui font que GTL
est réutilisable correspondent donc a un type d'utilisatidférent de celui qui nous intéresse ici.

8.1.3. Abstraction par lesitérateurs

Dans beaucoup de traitements, les structures de donnéemmumanipulées sont des collections d’'objets
(liste, tableau, pile, file d’attente, arbre...). En paifigr le graphe posséde deux collections, I'une d’arcs et
'autre de noeuds. Nous discutons ici d'une maniére d'abstia structure méme de ces collections, afin
que les traitements sur celles-ci soient indépendants skeueture de données effectivement manipulée. Les
approches présentées ici peuvent étre étendues a I'dlmstrde tout type de structure de données.

T
|térateurl --7- -
,,,,,, et . Colledionl
T — +suivant) | «ami» . e
<interfaces [ § + fini()'l bOdéG-’l K< > -Jr-.getlteratajro : Itérateurl<T>
Itérateur 3 * getElément() - T
inplémrente » |
+suivant0 <},‘5,HP|,,,,,,,,,??? o
+fini() : bodéen 3 é T
+getEGTmt(/\ ): T | Itérateur2 -1- Colledion2 !
bl +suivant() <,,,,f(,§'ﬁ,?’,,,,> + getitérateur() : Itérateur2<T>
< utili se » +fini() : bodéen
1 + getElément() : T
7]
Algorithme -7~

Figure 8.4: Un exempld'itérateur.

Dans notre discussion, nous considérerons I'exemple dwoeédure qui parcours tous les éléments d'une
collection et leur applique un traitement, et nous nousé@s&erons a rendre son code unique pour tout type
de collection. Le principe consiste a intercaler, pour ci@gagollection, une classe entre la collection et les
algorithmes qui la manipulent. Cette classe posséde la nréaréace quelque soit la collection. En l'utilisant
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de préférence aux méthodes propres a la collection, legthlges deviennent plus indépendants de la structure
gu'ils manipulent et les collections plus facilement isteangeables. Linterface qui convient a notre exemple
est unitérateur, il s'agit d’un patron de conception proposé dans [Gamm®Bkploité intensivement dans la
bibliotheque STL.

Linterface d'un itérateur propose la fonctionnalité d@ldéement dans une collection triée (implicitement ou
explicitement). La figure 8.4 montre le principe d’un ité@t qui offre les méthodes pour se déplacer dans
un sens arbitraire d’'un élément a un autre d'une collectibans notre exemple, nous disposons de deux
collections qui peuvent créer un ou plusieurs itérateuracfya leur méthodgetitérateur() ) sur leur
propre structure.

Il est & noter qu’une collection doit accéder a des attribotsnalement cachés pour initialiser un itérateur et
inversement un itérateur doit accéder a la structure catdéa collection. Les deux classes doivent donc étre
mutuellementamies cela signifie que chacune autorise explicitement 'autaec®der a ses données cachées
(tous les langages n'implémentent pas cette fonctiognadit C++ il existe le mot-cléiend qu’une classe
peut utiliser pour en autoriser une autre a accéder a segésmachées, en Java cette fonctionnalité n'est pas
directement implémentée, mais par le mécanismeaise interngil est possible que certaines classes voient
des choses normalement cachées pour d’autres). Nous jorEsemaintenant différentes maniéres d'utiliser les
itérateurs qui traduisent différents niveaux d’abstoacti’'une collection pour un algorithme.

8.1.3.1. Abstraction par les itérateurs

Le premier niveau d'abstraction consiste, méme si I'on eftnprécisément une structure, par exemple un
objet de la class€ollectionl  , a utiliser ses itérateurs pour le manipuler, en évitantiéthodes propres a la
structure. Comme le montre I'exemple suivant, il est ainsgible, méme dans un code a priori non réutilisable,
de modifier la structure de données sans modifier aucuneligmeede code.

Collection1<T> ¢ = ...
Itérateurl<T> | = g.getltérateur();

while not i.fini() do
....getElément()...

i.suivant();

end while;
Si I'on remplace les classa&ollectionl et Iterateurl par les classe€ollection2 et ltérateur2
aucune autre ligne n'a besoin d’'étre modifiée pour que le émulgtionne encore. Cette premiéere abstraction
d’'une structure de données est intéressante mais instéfipaisqu’elle nécessite une intervention manuelle,
néanmoins il est toujours conseillé d’employer cette agipeagui ne colte absolument rien en efficacité, ni
méme en temps de développement et qui, a défaut d’une nmeidpproche, apporte une certaine maintenabilité
au code.

8.1.3.2. Abstraction par paramétrage des itérateurs

Le second niveau d’abstraction consiste a paramétrer onitaligne sur les classes des itérateurs qu'’il manipule.
En reprenant I'exemple précédent, il est possible de peyposalgorithme paramétré sur le type de l'itérateur
utilisé, le paramétré dans I'exemple qui suit. L'algorithme n’aura aucune cossaice de la structure qu'il
manipule et n'utilisera que les itérateurs qui lui sont fasiien argument.
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function algo<I>(l * i)
while not i.fini() do
.....getElément()...

i.suivant();
end while;
end function;

L'algorithme nécessite alors simplement un paramétrergpiémente le concept d'itérateur pour fonctionner.

L'inconvénient de cette approche est que I'utilisateur 'digdrithme connait des détails du fonctionnement
interne de la fonction (dans notre cas, que l'algorithmeganrs un a un les éléments), ce qui peut rompre
le concept d’encapsulation. En outre, si I'algorithme aobesle beaucoup d'itérateurs, I'utilisateur doit les

fournir, sans forcément en comprendre les raisons. Cefioelpe a été celle choisie par la STL, mais il

faut reconnaitre que les inconvénients que nous venonstefene s’y appliquent pas, puisque le transfert
d’itérateurs aux algorithmes est justifié.

8.1.3.3. Abstraction par paramétrage de la structure de donées

Aux vues des inconvénients des approches précédentesjsiértre niveau d'abstraction a été proposé notam-
ment dans [Lee99], qui a suivi les premiers travaux de [Kéh(tilisant plutdt le second niveau d’abstraction),
et a débuté la conception de la bibliotheque BGL.

Aliassdeladase—
It érateurl . | . T - LT
: Collegionl  *-1- [térateurl *-7-
T‘ ,,,,,,,, T+ ltérateur «am » +suivat) 00 [
—_ | S +fini() : bodéen |
«interface>» : + getitérateur() : Itérateur + getElément() : T
Colledion o i
fo,l@,@ﬁ?zj
+ Itérateur : T T :
+ getitérateur() : Itérateur | Colledcion2 -7 |térateur2 -1 §<<irrp|errent' e»
A e _+ lté&rateur «am » +suivant()
- (oo +fini(): bodéen [
+ getitérateur() : Itérateur + getElément() : T
AliasdelaclasE —) . 9 0 g 0
| It érateur2 . i ;
T —— A Al
| i ———— T | T
! « utili se » ) Lo <« utili se » i R
TTmmmmmmmmmooomoomsooooooooooooo oo Algorlthme (”> Ttlré]tre;fta;j:
+ suivant()
+fini() : bodéen
+getElément(): T

Figure 8.5: Un exemple d’'abstraction d’'une collection.

Au lieu de paramétrer I'algorithme sur les itérateurs, gaor ne pas le paramétrer sur la structure de don-
nées méme qui doit étre manipulée. La structure doit alopéimenter un concept qui permet la création
d’itérateurs pour la parcourir. La figure 8.5 montre I'ifiéee que doit posséder une collection. Mais il faut
tout de méme que l'algorithme connaisse le type de litératgr’il manipule. Comme on ne souhaite pas
fournir explicitement d'itérateur en parametre a I'algome, il ne peut y avoir que la collection qui possede ce
renseignement. Pour cela, il est possible de définir des fiyppernes a une classe qui sont accessibles comme
toute autre propriété de la classe.
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En reprenant notre exemple, le type inteféeateur (représenté en italique sur la figure) est défini dans
l'interface Collection , il s’agit en fait d’'un alias sur la véritable classe de F#teur de la collection. Dans la
classeCollectionl il s’'agit donc du typdtérateurl . L'exemple suivant illustre cette maniére d’abstraire
la structure de données. Cette approche fournit une abistramompléte, les collections sont simplement
obligées d'implémenter un certain concept relatif au miscae des itérateurs.

function algo<C>(C * c)
c.Itérateur i = c.getltérateur();

while not i.fini() do
.....getElément()...

i.suivant();
end while;
end function;

Le seul véritable défaut de cette approche (égalementrgrdaes le deuxieme niveau d’abstraction) se situe
au niveau pratique. Il est en effet trés difficile de débogurepatron d’algorithme élaboré avec ce type de
parametre. La raison en est trés simple. Lorsque le pattamal/sé a la compilation, avant toute instancia-
tion, le typeC, si I'on revient a 'exemple précédent, est inconnu. |l estaimpossible de vérifier que le type
C.lterateur (ou le typel pour I'exemple du deuxiéme niveau d’abstraction) existeuetout implémente

le concept d'itérateur. |l faut donc attendre une instai@iadu patron pour démarrer une véritable vérifica-
tion du code. Ceci est trés problématique lorsque I'on miEsske nombreux modules a compiler et que le
patron se trouve t6t dans la compilation alors que son ingtaon s'effectue trés tard. La phase de débogage,
par la longueur des tentatives de compilation, deviendeapent presque impossible. En revanche, en tant
gu'utilisateur, cette derniére approche présente la euwgtl alternative, puisqu’elle offre le plus d’indépendanc
entre un algorithme et les structures de données gu’il mismip

8.1.3.4. Un compromis d'abstraction

Comme précisé précédemment, la bibliotheque BGL propdse derniére approche qui satisfait pleinement
les utilisateurs, mais rend la tdche de la conception déletiieque difficile. LEDA ne semble pas poursuivre
tout a fait le méme obijectif de rendre les structures de desimdépendantes des algorithmes. Sa maniere
de concevoir les composants se rapproche de notre chobguminous proposons une abstraction intermé-
diaire qui tente de satisfaire a la fois les concepteurs gquot aussi réutilisateurs) et les utilisateurs finaux.
Considérons I'exemple suivant qui illustre notre approche

function algo<TA, TN>(Graphe<TA,TN> * @)
g.ltérateurArc i = g.getltérateurArc();

while not i.fini() do
...l.getElément()...

i.suivant();
end while;
end function;
Il est possible de paramétrer les algorithmes sur les typesddnnées portées par les noeuds et les arcs, et
dans I'algorithme d’appliquer le tout premier niveau daéstion, c’est-a-dire manipuler directement la classe
Graphe pour récupérer, a la maniére du troisieme niveau d’abgtrades classes des itérateurs. L'algorithme
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n'est alors pas vraiment indépendant de la structure dégrapisqu’il manipulera toujours la clasSeaphe .

Cependant, toutes les manipulations se font par les itésatdinsi, un utilisateur qui désire changer de struc-
ture de graphe peut le faire sans avoir a modifier autre chidais cela a un impact sur toute la bibliothéque,
puisqu’il ne peut exister qu’une seule clasgaphe .

«interface»

«interface»
Graphe

+ Itérateur Arc
+ ItérateurNoeuc

Arc

+ getOrigine() : Noeud<TA,TN>
+ getDestination() : Noeud<TA, TN>

«ierIémante»§

+ getltérateurArc() : ItérateurArc

+ getltérateurNoeud() : ItérateurNoeud

«interface»

Noeud

+ Itérateur Arc

+ getltérateurArcsEntrants(): ItérateurArc
+ getltérateurArcsSortants(): ItérateurArc

Z

[« inmplémente »

TA,TN TA,TN
Arc g ‘ Noeud *------7------
arcsEntrarts ! destinatior
donrée * 1 donrée
ffffffffff o Ta | TN
- arcsSatarts arigine -
/\ <« utili Se»i ,,,,,,
TATN - T
« utili se » . [ e e « utili se» «”:'te"face» 777777
fffffffffffffffffffff Algorithme W Itérateur
| «Utili se » + suivant()
”””””””””””””””””””””””””””””””””””” +fini() : bodéen
+getElément(): T
Figure 8.6: L’abstraction d'un graphe.

Notre bibliotheque est ainsi nettement moins flexible, naisque nous nous penchons sur la maniére de
réutiliser les algorithmes, on s’apercoit qu'’il est treadd de manipuler plusieurs structures de graphe. Imag-
inons que I'on soit en train d’élaborer une nouvelle méthduesée sur des algorithmes existants. Si l'un
des algorithmes fonctionne efficacement avec une strudirgraphe et un autre avec une structure totale-
ment différente, quelle structure choisir pour notre méehd Celle de I'un des deux algorithmes existants ou
une structure qui sera un compromis pour les deux algorghPE utilisateur se trouve alors confronté a un

dilemme pour lequel il ne posséde pas tous les détails; #fedia dans un souci d’encapsulation, il ne doit

pas. Il connait tout au plus quelle structure est la mieuyptédea un algorithme.

Ainsi, pour I'utilisation que nous envisageons de notrditibeque, un développement rapide de prototypes et
une vitesse raisonnable des algorithmes pour un prodyinfinis avons choisi de fixer la structure de données
du graphe. Nous détaillons lIégerement en annexe notre.cdhaifigure 8.6 résume finalement le modéle que
nous avons retenu. Certes il n’est pas le meilleur mais samgvwolution notable des compilateurs C++ sur la
vérification des patrons, il nous semble peu envisageabiaaileenir une bibliotheque comme la nbtre avec
une abstraction totale de la structure d’'un graphe.
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8.2.Géneéricité des algorithmes

Nous abordons ici la généricité méme des algorithmes. Lesames de rendre un algorithme indépendant des
structures de données qu'il manipule ont été discutées éctios précédente. Nous présentons maintenant
une facon de le concevoir plus indépendant des sous-digw# qu'il emploie. Ensuite, nous discutons de
différentes approches pour le rendre paramétrable, afihspit extensible ultérieurement. Pour des raisons
de clarté, les figures de cette section ne présentent palgdeitranes sous forme de patrons comme il I'a été
décidé a la section précédente, nous considérons implieitequ’ils sont paramétrés sur les données portées
par les noeuds et les arcs.

8.2.1. Abstraction des algorithmes

Il existe un patron de conception trés connu, appdtétégie (cf. [Gamm95]), qui consiste a modéliser
un algorithme sous la forme d’un objet possédant une méthod@ par exemple, appelée pour exécuter
I'algorithme. Il est alors possible de proposer une clabstraite pour représenter une catégorie d'algorithmes
(e.g. les algorithmes pour résoudre le probléme de la temEaolt minimale, cf. chapitre 4).

« abstraite » ~...xuilise» | AlgoSynchronisation

m\\ AlgoTensonMin + setParamétres(..)

"I+ run(Graphe*) +run(a: AlgoTensionMin*)
gt défaut() : AlgoTensionMin* \
return new MiseEchelleDual, % \
Graphe*g=..;
;alll.run(g);
M is=Conformité M iseE chelleDual Agrégation
+ setParametres(...) + setParametres(...) + setParametres(...)
+ run(Graphe*) + run(Graphe *) + run(Graphe *)

Figure 8.7: Un exemple d’'abstraction d'umatégorie d'algorithmes.

Comme le montre la figure 8.7, cette classe abstraite foungtinterface commune a tous les algorithmes, ce
qui les rend totalement interchangeables lorsqu’ils sostige utilisés dans un autre algorithme, e.g. la classe
AlgoSynchronisation sur la figure. La virtualité impliquée ici est négligeablenslda plupart des cas,
puisque les méthodes appelées ainsi sont des algorithmgsets, i.e. avec un nombre d’opérations nettement
supérieur a celui induit par la virtualité. En outre, l'irface étant commune a tous, elle ne peut pas étre utilisée
pour fournir des paramétres spécifiques a un algorithme. avop stratégie, il faut donc ajouter pour chacun
une méthode propre, e.getParametres()  , dont le réle est d'initialiser les paramétres de I'aldurie.

AlgoTensionMin * a = new MiseConformité;
AlgoSynchronization * s = new AlgoSynchronisation;

s.setParametres(...);
a.setParametres(...);
s.run(a);

L'exemple précédent montre qu'il est ainsi possible dedicide I'algorithme de tension de colt minimal a
employer pendant I'exécution du programme, de le créer & garamétrer avant de le fournir a I'algorithme

Page 168 Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchromisatans les Documents Hypermédia



Bruno Bachelet BGAPITRE8 - UNE EXPERIENCE DEREUTILISABILITE POUR LES PROBLEMES DEGRAPHES

AlgoSynchronisation . Il faut noter que le rdle des méthodegParamétres() peut étre joué par les con-
structeurs des algorithmes. Ainsi, au moment de leur cnéats derniers sont systématiqguement paramétrés.

Il semble également important, lorsque I'on dispose deiglus méthodes pour résoudre un méme probléme,
d’en fournir une par défaut, afin d’éviter que l'utilisataug se perde dans des détails inutiles sur les perfor-
mances des algorithmes. C’est le role de la méthode de aéfse() deAlgoTensionMin , qui fournit a
priori I'algorithme reconnu le plus performant. Mais il éstt & fait possible d’envisager une approche plus
évoluée owdéfaut()  regoit le graphe a traiter en parameétre, et a partir d’'unéysede.g. la mesure de la
densité du graphe) propose l'algorithme le mieux adaptéte@aéthode de classe est également importante
pour I'évolution des programmes des utilisateurs. Enlidant un composant bénéficie automatiqguement des
progrés apportés par l'intégration d’'une nouvelle méthade performante dans la bibliothéque.

8.2.2. Extension des algorithmes

Nous proposons ici trois maniéres de rendre un algorithnensible, I'idée étant que certaines parties de
l'algorithme sont déléguées dans des méthodes qui peuvemeénplacées par le réutilisateur. Dans la suite de
notre discussion, méme si les figures ne le montrent pasu@,joous considérons que les algorithmes suivent
le patron stratégie, avec les évolutions proposées a liasgrecédente, a savoir une méthode pour paramétrer
chaqgue algorithme et une méthode de classe qui fournibréhgne le mieux adapté.

8.2.2.1. Approche par méthode virtuelle

La premiére approche, le patron de conceptia@thode paramétrgemplate methoflGamm95]), consiste tout
simplement, de la méthoden() d'un algorithme, & déporter une partie du code dans des chethartuelles,
lesméthodes paramétresppartenant toujours a I'algorithme. Ainsi, par héritages méthodes peuvent étre
modifiées, et sans altérer le code de la méthod@ peuvent changer son comportement. La figure 8.8
illustre ce mécanisme.

« abstraite »
Algorithme
e i + setParametres(...)
mehaieurdle e rrunCa) e opérationi...);
| # opération(...) B " dration(.)
-t Erati opération2(...);
Méthade virtuglle, - 7 Opraiona..)

Algorithmel Algorithme2
+ setParameétres(...) + setParamétres(...)
#opération(...) #opération1(...)
#op&ationd...) #op&ationd...)

Figure 8.8: Un exemple d’extension d'un algorithme pagthodes virtuelles.

Le défaut majeur de cette approche est évidemment I'emplaiécanisme de virtualité qui peut, si les méth-
odes parameétres sont souvent appelées, entrainer unel@ereformance conséquente. Le second défaut de
cette technique est la rigidité de I'extension de l'aldorie. Il est en effet impossible en temps réel de proposer
un paramétrage différent de ceux prévus par les sous-sldsd&lgorithme.
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8.2.2.2. Approche par visiteur abstrait

La seconde approche repose sur le conceptisieeur, également un patron de conception proposé dans
[Gamm95]. Il consiste a modéliser les méthodes paramétrasne un objet. Plus précisément, le visiteur pos-
séde des méthodes qui correspondent aux méthodes paarR&tme qu’un objet algorithme fonctionne (i.e. sa
méthodeun() soit opérationnelle) il faut qu'il agrége un objet visitayuri lui fournit les parties manguantes
de son code. Cet objet peut étre fourni par exemple a la cmtistin de I'algorithme. La figure 8.9 présente
la classeAlgorithme  qui manipule dans sa méthoden() un objetvisiteur implémentant l'interface

de la classevisiteur , cette derniére fournit les méthodes paraméti@sation() et opération2()
nécessaires a I'algorithme.

Algorithme
vistteur =v, .. ~+ corstructeur(v : Visiteur *) :
+ setParamétres(...) ____visiteur| «alstraite»
+run(...) Vigteur
\ + opération(...)
+ op&ration?...)
i}i.siteur.op érationl(...);

visiteur.opération2(...);

Vidteurl Vidteur2
+ setParameétres(...) + setParametres(...)
+ opération](...) + opération(...)
+ opérationd...) + op&rationd...)

Figure 8.9: Un exemple d’extension d’'un algorithme par vigitabstrait.

L'exemple suivant montre la flexibilité apportée par la t@ghie dans I'extension des algorithmes. Il est en
effet possible de définir a I'exécution quel sera le visitédum algorithme. Il faut noter que le visiteur peut
avoir ses propres paramétres et qu’ils doivent étre irg&alavant I'appel a I'algorithme principal.

Visiteurl * v = new Visiteurl;
Algorithme * a = new Algorithme(v);

a.setParametres(...);
v.setParametres(...);
a.run(...);

Cependant, le défaut majeur, que l'on retrouvait déja dangrémiére approche, réside dans ['utilisation
du mécanisme de virtualité pour appeler les méthodes pmesnge.g. les méthodeaspérationi() et
opération2() du visiteur).

8.2.2.3. Approche par concept de visiteur

Pour éviter finalement le mécanisme de virtualité, il suftfdurnir le visiteur en paramétre et non pas en
argument a l'algorithme, autrement dit ce dernier doit émepatron paramétré sur le type du visiteur qu'il
manipule. Celui-ci doit alors simplement implémenter leaapt de visiteur nécessaire a l'algorithme. La
figure 8.10 illustre cette approche. L'exemple suivant meque l'utilisation du visiteur est trés similaire a
I'approche précédente, la seule réelle différence a caniégant que l'utilisateur n’a pas a créer explicitement
de visiteur.
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Algorithme<Visiteurl> * a = new Algorithme<Visiteurl>;

a.getVisiteur().setParametres(...);
a.setParametres(...);
a.run(...);

Le mécanisme de virtualité étant écarté, la technique préseaci ne présente aucune perte d'efficacité. En
revanche elle ne permet aucune flexibilité dans la congtrudies algorithmes, la relation algorithme-visiteur
est fixée a la compilation. Cette flexibilité est pourtant amignte si I'on considére gu'une méthode (comme
nous l'avons expliqué dans la section sur le patron st@)égsit capable d’'analyser la structure d'un graphe,
de déterminer et de fournir I'algorithme le mieux adaptégra un paramétrage dynamigue de cet algorithme
avec des visiteurs.

- 'V
Algorithme -
R «utilise» «interface»
V'S'teur Vidteur
+ opération(...)
trun(a)-- | visiteurop  érationl(...); + op&rationd..)
+getVisiteur() : Visiteur * |77 L VAN
AN visiteur.opération2(...); 3
77777 . .. visteurT o
| Algorithme<Visteur 1> VISt vigteur 1 ‘ )
‘ «inmplémente »
+ setParametres(...)
+ opérationX(...)
+ opérationd...)

S Algorithme<Vidteur2> —VSteU Ty igteur2 |

+ setParameétres(...)
+ opérationX(...)
+ opérationd...)

Figure 8.10: Un exemple d’extension d’'un algorithme par cohdepvisiteur.

8.2.2.4. Conclusion

Pour permettre une bonne généricité des algorithmes, ilgedonc important d’appliquer le patron stratégie
avec les modifications que nous avons proposées a la seclipto8t en le combinant avec I'approche par
concept de visiteur pour permettre une extension efficasald@rithmes. En ce qui concerne les différentes
bibliotheques proposées pour la recherche opérationiidhet savoir que seule BGL propose réellement une
extension des algorithmes, les autres fournissant pleatforithmes dans un but unique.

L'approche employée dans cette bibliothéque est trés pradiais plus générique, que celle que nous avons
retenue. Nous avons expliqué les raisons qui nous ont faisiclune voie moins intéressante pour les réutilisa-

teurs, mais plus réaliste pour les concepteurs. Il fauteégaht noter que la bibliotheque STL emploie la notion

de foncteurtrés similaire a la notion de concept de visiteur. D’autnegraches sont proposées, notamment

dans [Dure01] qui s’appliqgue a proposer des versions gfusi(i.e. avec des patrons de composant) d’'un
grand nombre de patrons de conception proposés dans [Gdmm95
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8.2.3. Gestion dalonnées additionnelles

Il est trés courant pour un algorithme d’avoir besoin detiée des données supplémentaires aux éléments des
structures de données qu’il manipule. Par exemple un #hgoei de résolution d’'un probléeme de flot peut gérer
un potentiel sur les noeuds du graphe, mais I'utilisateutaiiepas connaitre ce détail et se limiter aux données
de flot. Nous discutons ici brievement plusieurs maniéregéder ces données additionnelles.

La premiére approche consiste a stocker les données darstruoire a part du graphe. Un vecteur, par
exemple, permet de conserver ces données dans le méme oedlesqoeuds dans le graphe. L'accés aux
données est immédiat, mais interdit toute modification dplge qui perturberait I'ordre des noeuds. Il est
alors possible d'utiliser un conteneur associatif pouclsto les données, par exemple un arbre binaire de
recherche ou l'identifiant d’'un noeud joue le réle d’'une abdiprechercher les données associées au noeud
dans l'arbre. Cette approche autorise une modificatiorctstrelle du graphe, mais I'accés aux données est
beaucoup plus lentf(log n) opérations poun noeuds dans le graphe).

Nous avons donc recherché une approche qui allie un accésceffiles données additionnelles a la flexibilité
du graphe. Elle consiste a prévoir dans les classes dessietdds arcs un attribut qui référence pour chacun
une zone mémoire que I'on appella@ne de travail Cette zone n’est absolument pas gérée (ni méme allouée)
par la classe du graphe, mais par les algorithmes qui vonipuoian le graphe. Ainsi, lorsqu’un algorithme

a besoin d'ajouter des données a un noeud, il lui suffit dieifaces données et de faire pointer I'attribut de
la zone de travail dessus. A partir du noeud, l'accés aux &msadditionnelles est ainsi immédiat. Le code
suivant illustre cette approche.

Graphe<Flot,Potentiel> * g = new Graphe<Flot,Rien>;
g.noeud(3).zoneTravail() = new Potentiel;

(Potentiel *)(g.noeud(3).zoneTravail()).potentiel = 2. 5;

Cet exemple montre comment ajouter une donnée de la dlassetiel  (cf. section 8.1) a un noeud, mais
souléve un probléme important qui est quidowncasest nécessaire pour récupérer la donnée avec le bon type.
Nous avons discuté a la section 8.1 des défauts de cettdiopétaa zone de travail doit néanmoins référencer
n'importe quel type de données. Les langages de programmatit différentes maniéres de représenter une
référence sur un objet quelconque. Java propose la cfzigset dont toute classe hérite directement ou
indirectement. C++ propose le typeid * qui représente une référence d'un type quelconque.

Un probléeme se pose également si plusieurs algorithmes esttirb de la zone de travail, par exemple un
algorithme de tension utilise la zone de travail mais faped@ un algorithme de plus court chemin qui lui
aussi a besoin de cette zone. Une approche consisteraiébatide chaque algorithme qui gére des données
additionnelles, a sauvegarder les références de la zomawael tde chaque noeud par exemple avant de les
remplacer par ses propres références. Il suffit alors defti$uer a la fin de la méthode, afin que I'algorithme
appelant retrouve la zone de travail dans I'état ou il I'adéae.

Cela ne colte qu'un nombre linéaire d’opérations en fonadionombre de noeuds et reste négligeable pour la
plupart des algorithmes. Cependant, il est possible dibtme meilleure efficacité, en proposant simplement,
au lieu d'une référence, une pile de références sur des dertesvail. Chaque algorithme qui gére des données
additionnelles ajoute sa référence sur la pile, et celuequiffectivement en cours d’exécution (on exclue ici
une utilisationmultithread manipulera toujours la zone de travail au sommet de la pile.
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8.3. Conception d’unebibliotheque reutilisable

Dans cette derniére section, nous proposons une brévenfatiee de I'avancement de notre bibliothéque,
discutant de points certes pratiques, mais qui hous seimidEnimportants pour la réutilisabilité de la bib-
liotheque. Nous verrons gu'ils favorisent incontestaldatrla réutilisation de la bibliothéque par de tierces
personnes, aussi bien pour un prototypage rapide que palévkdoppement d’'un produit fini. Ces points
concernent I'organisation méme de la bibliothéque, ma@edgent des aspects plus techniques comme la
portabilité, dont nous expliquons qu’elle ne se limite pagdement au portage sur un systeme d’exploitation.
Cette présentation nous permettra de conclure sur lesefjiens de la bibliothéque, et de discuter de certaines
corrections et évolutions a lui apporter.

8.3.1. Organisation de la bibliotheque

8.3.1.1. Code source ou code compilé ?

Notre maniere de développer la bibliotheque repose surpp®ehe itérative. En effet, la premiére fois qu’un
algorithme est créé, il est congu principalement pour nbésoin immédiat, en pensant tout de méme aux
extensions les plus évidentes que I'on permet grace a umginage de I'algorithme (cf. les visiteurs). Mais

il est tres difficile (et trop colteux en temps) d’envisagaust les usages d'un algorithme. C’est pourquoi
nous procédons par raffinements successifs, ce qui exmligiilemous semble indispensable de fournir le code
source de la bibliothéque plutdt qu’une simple version diapafin qu’un réutilisateur puisse intervenir dans
ce processus. Une autre raison pour fournir le code sourge’es patron de composant se trouve entierement
dans l'interface, et que le seul moyen en C++ de l'instanpiur les utilisateurs, est de posséder le code source
associé.

Cependant, cette approche pose de nombreux probléemese9¥legonsidére que fournir le code source est
une solution de facilité. |l justifie cela par le fait qu'il@st pas nécessaire alors de considérer le portage
de la bibliotheque sur de nombreux compilateurs différecste tdche incombant aux concepteurs de ces
compilateurs en garantissant un standard. Mais en pratigigerevient a laisser I'utilisateur se débrouiller avec
le code source pour le compiler. Cette phase est extrémeatélicute sile concepteur n'a pas pris la peine de la
préparer pour I'utilisateur. En outre, ce dernier ne riagiih pas la bibliotheque s'il n'arrive pas a la compiler
rapidement. Nous pensons donc qu'il est important d'agsiisttilisateur dans la phase de compilation et qu'il
est par conséquent plus difficile de produire un code sowagitable sur n'importe quel systeme plutbt que
de le compiler uniguement sur quelques plateformes et d&rilaier simplement une version compilée.

8.3.1.2. Vérifi cation de la bibliothéque

Il estimpensable de fournir une bibliothéque réutilisaalas effectuer des tests certifiant d’'une certaine fiabilité
de ses composants. Il est peu réaliste de garantir une aédficabsolue de la bibliothéque (e.g. [Balc98c]),
mais une certaine rigueur et des séries de tests systépmiigumettent de s'assurer du bon fonctionnement
des composants lors de leur conception, et également quedeyortement est toujours fiable aprés une
modification dans la bibliothéque. Pour cela nous avons pmté trois techniques.

La premiére consiste a insérer dessertionsdans le code source, c’est-a-dire des expressions quirdoive
toujours étre vraies au moment ou elles sont testées dandde 8i ce n'est pas le cas, une erreur est levée et
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I'utilisateur est informé du probléme. Ces assertions satirellement activées uniquement lors de la phase de
débogage de la bibliotheque, afin de ne pas altérer les pafmes des composants dans leur fonctionnement
normal.

Une seconde technique consiste a fournir pour chague modelprocédure de test de ses composants générant
une trace textuelle. A la premiére exécution, cette trate&giée entierement et est conservée pour servir de
référence lors des futures exécutions de la procédure dé€s permet ainsi de s’assurer qu’une modification
de la bibliothéque n'a pas entrainé d'erreur apparentete @athnique permet également de vérifier que la
bibliotheque est portable (par la comparaison sur plusiplateformes de la trace) et garantit aux utilisateurs
le bon fonctionnement de la compilation qu'ils obtienneatalbibliothéque.

La derniere technique, proche de la précédente, consistairf pour certains modules une procédure de test
automatique ou les jeux d’essais sont générés aléatoitexhearifiés automatiquement. Par exemple, deux
algorithmes totalement différents pour un méme problemevgrd@ confirmer mutuellement leurs résultats.
L'intérét de combiner ce type de test avec le précédent eédemdty I'un est déterministe et garantit un cer-
tain bon fonctionnement par rapport aux prévisions du quiece, alors que l'autre est aléatoire et peut donc
soulever une anomalie & chaque exécution. La combinaisamesieeux techniques rejoint les conclusions
fortes intéressantes apportées dans [John02] concelaaaiybe par expérimentation d’algorithmes.

8.3.1.3. Documentation

La documentation d’'une bibliotheque joue un réle indémalzsins sa réutilisabilité. Comme nous en avons parlé
ala section 6.1, la documentation fait désormais partégnainte du code source. Il existe cependant différentes
maniéres de présenter la documentation d’'une bibliothéguéonction de I'organisation des composants que

I'on choisit de mettre en avant.

Initiai seur
| Type
* Erreur
—{ Congante globale \
* Globd (]
i —{ Vaiablegobde \
e
Modue ——
hérite
* z Clas® concréte
o « Clas® —
8 Clas® abdrate
8
’3—{ Fichier interface\ *
AV
[ Fichier implémentation | 4 L Atribut ledure saule |
*_Attribu:
- —— Attribut ledure éaiture |
Méthock fina e
Méthoce virtuell e |

Figure 8.11: Organisation de laibliothéque.
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Cela dépend du langage et des concepts employés, mais esissitids utilisés pour générer la documentation
qui ont tendance a favoriser une certaine vision. Pour fil®théque, nous avons choisi une représentation
qui refléte notre organisation en modules des composantss ploposons ici un schéma UML simplifié qui
résume dans les grandes lignes cette organisation.

La figure 8.11 indique qu’'un module est composé de trois fishseurces: l'interface, I'implémentation et
la procédure de test. Un module peut étre décomposé en smdiden. Chaque module contient des objets
globaux (variables ou constants), des fonctions, des tyes erreurs (objets représentant les informations
des erreurs que le module est susceptible de produire) etlaleses. Chague module contient également
un initialiseur, objet chargé de gérer la création (avant la premiéere atittis du module) et la destruction
(aprés la derniéere utilisation du module) de ses objetsagiolfnous revenons a la section suivante sur son
utilité). Notre représentation ne met pas en avant la hibiard’'héritage comme la plupart des générateurs de
documentation. La raison en est trés simple: nous emplgyansipalement les patrons et la composition a la
place de I'héritage, contrairement a beaucoup de dévetopmps orientés objet.

8.3.2. Portabilité de la bibliotheque

Comme il I'a été rapidement expliqué a la section 6.1, nous@es que la portabilité d'une bibliothéque ne
se limite pas seulement a sa capacité a étre réutilisée fiéredis systemes d’exploitation. Il est en effet
trés courant dans le milieu industriel de vouloir faire ragr dans un environnement logiciel des composants
provenants de plateformes (compilateurs, langages,nsgstd’exploitation...) différentes (cf. [Stro95]). Afin
de favoriser la réutilisabilité de notre bibliothéque,st sndispensable qu’elle puisse étre intégrée dans de tels
environnements. Nous avons donc tenté d’obtenir une imdigree du systéme d’exploitation, du compilateur
et du systeme d’affichage, ce qui permet l'intégration dabfidthéque dans une majorité d’environnements
C++ existants. La compilation d'une version dynamique deiltdiothéque est également assurée, autorisant
ainsi un chargement en temps réel de ses modules a I'exéalitio programme, ce qui offre une possibilité
d’interopérabilité avec d’autres langages que C++. Noapgsons dans ce sens un mécanisme permettant une
forte interopérabilité avec Java, langage que nous avanginent hésité a utiliser a la place de C++. Enfin
le fonctionnement de la bibliothéque est garantit dans wir@mementmultithread Nous discutons ici trés
brievement de tous ces points, afin de justifier leur intérétélairer le lecteur sur les approches employées
et leurs éventuelles difficultés. Des détails pratiques disponibles dans [BachWh].

8.3.2.1. Indépendance de I'environnement

Le langage C++ n’est pas un langage totalement indépendaysteme (systéme d’exploitation + compilateur)
avec lequel il interagit. Un standard existe mais il restéhmaeusement quelques ambiguités. La meilleure
maniere de rendre notre bibliotheque indépendante dusgstst de proposer une interface unique permettant
a la bibliothéque de communiquer avec n'importe quel systdm portage de la bibliotheque sur un nouveau
systéeme consistera donc simplement a implémenter I'mterf Pour simplifier cette étape, il est possible
d’isoler dans quelques variables le peu de différences exite entre les implémentations de l'interface pour
différents systémes. Dans notre bibliotheque, un fichiarcey ditde dépendangerés court, rassemble ces
variables. Une partie de la figure 8.12 illustre le principe.

Pour tester cette approche, nous avons compilé notre thiétjoe sur différents systémes, chacun avec un
fichier de dépendance spécifique. Le réglage des variabtesfitdier est pour l'instant effectué manuellement,
mais nous envisageons de proposer un outil permettant Erajéon automatique du fichier de dépendance
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grace a des tests gu'il effecturait sur le systéeme d’'exation et le compilateur. Un tel outil existe déja dans
le monde UNIX/Linux avec la commandenfigure  exécutée avant toute compilation d'un logiciel. Il est
en effet trés délicat, pour un utilisateur n’ayant pas cdadbibliothéque, de régler le fichier de dépendance.
En revanche, pour nous les concepteurs, cette opératiassest immédiate. Cette approche offre donc tout de
méme, dans son état actuel, un portage efficace (rapide) etesiar bibliothéque.

Interfacesystéme Bibli otheque
Implémentation ‘
paramétrée Interfaceaffichage
A A I ]
Fichier dépendance | | Fichier dépendance y
systeme 1 systeme 2 Implémentatior Impl émentation
pou console pou fenétre
\ \ A A
Syseme 1 Syséme 2
\ \
Conle Fenétre

Figure 8.12: Indépendance de la bibliothéque face a son environnement.

Pour gue la bibliotheque puisse coexister dans une agplicdgja existante, il faut également qu’elle soit
indépendante du systéme d’affichage (texte, graphiquetog)alin exemple simple est I'utilisation de la bib-
liotheque dans une interface graphique permettant de manipn graphe. Imaginons que I'on désire appeler
un algorithme de la bibliothéque sur ce graphe. |l faut adpies la bibliothéque soit capable de dialoguer avec
l'interface graphique, simplement pour informer 'utdlteur d’'un mauvais fonctionnement ou de la progres-
sion d'un processus. Pour cela, il faut prévoir la aussi mterface pour que la bibliothéque communique
avec tout systeme d'affichage (cf. figure 8.12). Ainsi, ufisatieur qui désire un affichage différent de celui
fourni par défaut dans la bibliotheque devra implémentetdiface, par exemple pour que les messages de la
bibliotheque s’affichent dans une fenétre plutdét que daesconsole texte.

8.3.2.2. Bibliotheque dynamique

Une bibliothéque est un rassemblement de composantsdtsyi§ous sa forme compilée, une bibliothéque peut
étre statique ou dynamique. Si elle etique cela signifie qu’au moment de la compilation d’'un programme
(a I'édition de liens exactement), tous les composantssséies de la bibliothéque sont recopiés dans un
fichier unique avec le reste du programme. Si la bibliothéegidynamique(appelée souvent DLLDynamic
Link Library), cela signifie gu’au moment de la compilation d’un prograamias composants nécessaires de la
bibliotheque sont simplement référencés dans le fichierdgramme (i.e. le nom du fichier et 'emplacement
du composant dans celui-ci est noté), permettant ainsirepgeéel au programme d’aller chercher, quand il
en a besoin, les composants dans les différents fichiershdeliisthéque.

L'intérét premier de cette forme dynamique est d'éviter te@ondance de code, puisqu’'un composant de la
bibliothéque n’apparait qu’'une seule fois dans la mémaérstdckage, indépendamment du nombre de pro-
grammes qui l'utilisent. Mais I'intérét secondaire qui saatéresse ici est que la forme dynamique d’'une
bibliotheque renforce son interopérabilité avec un emvimanent C++ ou tout autre langage. En effet, il est
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possible en temps réel de consulter une bibliotheque dynamét d’en sélectionner un composant. Ce proto-
cole est en général standard pour un systeme d’exploitdtioné, ce qui permet a un programme créé avec
n'importe quel compilateur (C++ ou autre) d'accéder a destaomposants de la bibliothéque (nous présentons
par la suite un tel mécanisme avec Java).

Le fait que la bibliotheque soit dynamique ne pose aucunl@nod de conception. Excepté les quelques
bugs liés a une sous-utilisation du mécanisme a I'heureebetpar certains compilateurs, cela n’introduit au
pire que quelques modifications dans le code source. Ungar@éde compilateurs (e.g. GNU GCC pour
Linux) permet une compilation dynamique sans aucune matiific du code source, c’est le compilateur qui
se charge de tout. Cependant la plupart des compilatewgs geus Windows) nécessitent de rajouter dans
le code source une instruction pour chaque composant ébgjaie I'on désire exporter, i.e. étre visible des
programmes qui utilisent la bibliotheque. Il faut donc miéee mécanisme dés I'écriture des premieres lignes
d’'une bibliothéque.

Linitialiseur (vu a la section précédente) joue ici un rédés important, puisqu’il permet de manipuler un
module comme une entité vraiment indépendante. En effg@ri la préparation d’'un module avant son
utilisation et gére les dépendances d'utilisation qu'urdoie peut avoir avec d’autres. Par exemple, si un
module A utilise un moduleB, l'initialiseur de A appelle automatiquement l'initialiseur d&. Ainsi, sous

sa forme dynamique, un module de la bibliothéque peut é&pgpé par son initialiseur en temps réel et ses
composants utilisés par un tiers sans aucun probleme.tlséaoir que cette notion d'initialiseur n’existe pas
en C++, sans ce mécanisme l'ordre d'initialisation destshjgobaux n’est pas contrblé, ce qui peut causer
d’énormes problémes (e.g. une allocation de mémoire al@rsegmécanisme global de gestion des allocations
n'est pas initialisé). Dans un langage comme Java, cettemndtinitialiseur est nativement implémentée, il
s'agit du blocstatic {...} gu'une classe exécute a sa premiére utilisation.

8.3.2.3. Interopérabilité avec Java

Nous avons longuement hésité pour le développement de liatbégue entre C++ et Java, et nous nous
sommes rendus compte qu'il n’était pas réaliste d’empldgea principalement pour les structures de données
et les algorithmes. Cependant, Java reste un langage dnroable et il serait dommage que notre bibliothéque
ne puisse pas étre réutilisée par les utilisateurs de cadend intérét de Java est principalement sa portabilité
qui est absolue dans le sens ou les composants compilés eNaegage sont exécutables sur tout environ-
nement qui posséde uneachine virtuellecomposant logiciel simulant un ordinateur. A I'heure atla) tout
ordinateur dignement équipé posséde cette machine Vértisala (JVM Java Virtual Maching

Java CIC++

Class< NM ,i < appelleclasseJavaouVM | Apgicaion

Java |  appelleforctionnaive> "l clc++

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, J {

Environnement

Y

Figure 8.13: Protocole Java Native Interface.

Heureusement, il existe une interface simple et trés campld permet aux composants Java (compilés dans
le langage de la machine virtuelle) de communiquer avec degpasants ditsatifs i.e. compilés dans le
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langage de la machine physique (et stockés dans une bésjiathdynamique). Ce protocole d’échange, appelé
JNI (Java Native Interfacglian99]), permet & Java d’appeler une fonction C/C++ et @43/ de manipuler
des objets, des classes, bref tout composant du monde fafiguie 8.13).

Ce mécanisme JNI offre peu de possibilités du c6té Javalesingmt I'appel de fonctions C/C++. Sil'on désire
par exemple exécuter un algorithme C++ sur un graphe Jdeaticoncevoir une fonction C++, appelable de
Java, qui traduit le graphe Java en un graphe C++, exéclgerithme C++ et traduit finalement le résultat
C++ en un résultat Java. Bien que trés simple et trées compidtest difficilement utilisable directement.
La manipulation simple d’'un composant Java nécessite wana de lignes de code C/C++ et la détection
d’éventuelles erreurs, ce qui freine considérablemeiiti$ation de ce mécanisme.

Java CI/C++
J -
Clasee | o NM N < .| Applicaion
Java | apyell e forction native > C/C++
L
Al
1 ©
S N %
g X S
1B & 2
8| ! g g
S| | &
: v
g | 3
\ B
‘ ImagesC++
s Lo eceime | MO0
gouecass clasesJava
v v

Environnement

Figure 8.14: Mécanisme Jirk++.

Afin de permettre une réelle interaction entre notre bibgue et Java, nous avons proposé une modélisation
C++ qui permet de manipuler directement et trés simplemantamposant Java en C++. Chaque classe
Java possede une représentation C++, et c'est cette claisest@ppelée en C++, elle délégue ensuite toute
exécution a son équivalent Java (cf. figure 8.14). De plusesmétails sur ce mécanisme, appdité++,

sont disponibles dans [BachWb]. Cette interopérabilitcie quelques intéréts puisque la bibliotheque GTL
propose une versio; TL Java qui utilise JNI pour permettre de manipuler ses composamt¥ava. Il existe
également des outils commerciaux plus généralistes, a@gats a Jirk++, qui facilitent le développement de
logiciels a fort couplage C++/Java (e.g. JunC++ion [Codg\dKI Assistant [KeyTWhb]).

8.3.2.4 Multithreading

La portabilité passe également par la possibilité d'ailis bibliothéque dans un environnement ou plusieurs
taches, et donc des composants de la bibliotheque, peuventitifisées en paralléle. Nous nous intéressons
ici aux environnementmultithreadou un programme peut étre séparé en plusieurs exécutioakefss, les
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threads partageant les ressources (variables globales, fosciitasses...) du programme. Cette fonctionnalité
nous a semblé importante pour différentes raisons. Tolodth Java exploite pleinement eultithreading

il faut donc s’attendre de la part des réutilisateurs Javidlisen un composant de la bibliotheque en paralléle.
Ensuite, en recherche opérationnelle la rapidité est uadamajeur, il est donc souvent intéressant de pouvoir
paralléliser des calculs sur des machines multiprocesskarbibliothéque doit donc étre portable et réutilisable
dans un tel environnement. Ce portage n’entraine pas déepreb compliqués (cf. [WagnWhb]), mais une
certaine discipline de conception: protéger les resssuglales dynamiques (i.e. dont I'état peut changer au
cours du programme) contre une manipulation simultanéelgsthreadsdifférents. A I'heure actuelle, bien
que la bibliothéque soit congue poumntiltithreading tous les compilateurs ne I'implémentent pas pleinement.

8.3.3. Gestion des erreurs

Jusqu’'a présent, nous avons totalement éludé les probl@aesla gestion des erreurs. |l est en effet possible
gu’un utilisateur manipule mal un composant lors de I'exiécud’'un programme. Lorsqu’une telle erreur
se produit, il est possible de la gérer au niveau du composaait la plupart du temps, il est souhaitable
d’informer I'utilisateur du mauvais fonctionnement. Cglause un réel probleme de portabilité: comment
informer I'utilisateur ? Faut-il transmettre I'erreur agseme d’affichage, faut-il émettre un son... Cela dépend
naturellement de I'environnement logiciel avec lequelitdibthéque interagit.

L'idéal serait que la gestion de I'erreur incombe a I'enmimement logiciel méme. Pour cela le mécanisme
d’exception existe. Lorsqu’une erreur survient, soit laction (ou la méthode) ou elle apparait la gére, soit
I'erreur estjetée On I'appelle alors unexception et cela signifie que la fonction courante est arrétée et que
I'erreur est transmise au composant appelant. A son todleiceer va décider de traiter I'erreur ou de la jeter a
nouveau au composant qui I'a appelée. L'exception peut ensonter jusqu’au premier composant appelant
qui lui est alors obligé au final de la gérer.

Ce mécanisme est tres intéressant d'un point de vue rébflli¢, puisqu’il renforce le découplage entre un
composant et ceux qui l'utilisent. La bibliothéque peutttaufait détecter des erreurs, les gérer quand cela
est possible et sinon les jeter. Le logiciel utilisateurunzaqu’a se charger au final de la gestion des erreurs
restantes et d'informer I'utilisateur s'il le souhaite. @écanisme d’exception n'est pas toujours tres utilisé car
son fonctionnement est assez difficile & implémenter, tesicbdmpilateurs jusqu’a récemment ne le géraient
pas parfaitement. Ce mécanisme entraine également unrédgetissement du programme (cf. [ORi002])
puisque des informations doivent étre accumulées en tedepafin de permettre une remontée sans probleme
dans I'empilement des appels de fonction.

En revanche, l'utilisation des exceptions est trés simpfawrise indéniablement la réutilisabilité. Elle offre
une meilleure indépendance des composants et contribue Bakilité: le compilateur se charge d’ajouter le
code nécessaire pour stopper une fonction, opération eftgittue plus srement que tout programmeur; le
concepteur est également déchargé d’'une partie de sa lésbbie détecter les erreurs, mais il n’est pas obligé
de toutes les gérer (il aura donc tendance a en détecter plus)

8.3.4.Implémentation de la notion de concept

Nous avons vu au chapitre 7 un défaut trés important en petigs patrons. Un mauvais paramétrage d'un
patron entraine des erreurs dans son implémentation etasodgms celle du réutilisateur. Ce défaut est lié au
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langage utilisé, en I'occurrence C++, et il serait intéaassle mettre en place un mécanisme qui permette a
I'utilisateur de mieux comprendre son erreur. Dans cetatifjdes travaux [McNaOO] et [Siek00] proposent
une maniére d'introduire explicitement la notion de conaap C++ et de permettre alors de vérifier avant
l'instanciation d’'un patron que ses paramétres implénmertieen le ou les concepts requis. Les messages
d’erreur apparaissent ainsi plus explicites et lient laave d'instanciation d’un patron de l'utilisateur aux
concepts requis par ce méme patron. Nous étudions actesltéapossibilité d'implémenter un tel mécanisme
dans notre bibliothéque.

8.3.5. Vers un environnement deléveloppement

Nous avons présenté dans cette derniére section I'étairtament de notre bibliotheque et les modifications
éventuelles assez immédiates que nous pourrions lui @ppbitus expliguons maintenant trés sommairement
le r6le que nous souhaitons donner a cette bibliotheque wamambition & long terme de fournir un environ-
nement de développement pour les problemes de graphes,ecibemexiste déja dans de nombreux domaines,
notamment la conception de logiciels et la simulation. Bré&svement nous présentons les différents outils que
nous imaginons dans cet environnement résumé par la figle 8.

Bibli othéque

A

A

rmodfie/ conpil e compaosan

Assdance -
progammation utili se conpasart

A

créeconmosart;

corsulte conpaosart

exéatte algaithme - Interface

meripue grapte graphique

corsuite prodéne!
réaupére instance
v
Interface
basesde donrées

gere docurrentsl Jgére instarces

documents ingances

Base de donrées Base de donrées

Figure 8.15: Environnement di#éveloppement pour les problémes de graphes.

La création d'une bibliothéque suppose une organisatiga,signifie que si I'on veut rajouter un composant, il

ne suffit pas d’écrire son implémentation, il faut égalenfiersérer dans la bibliothéque avec des manipulations
qui permettent une interaction avec les autres composantinction du type de bibliothéque et des objectifs
qui lui sont assignés, la phase d'intégration est plus oinsévidente. Dans le cas de notre bibliothéque,
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nous proposons des squelettes de fichiers qu’un réutilispeait compléter pour intégrer un composant dans la
bibliotheque. Dans le but d’abstraire ces mécanismesiasaiotalement inutiles pour un réutilisateur, il serait
intéressant de lui fournir une interface, un éditeur, olyilait qu'a écrire le composant, et un mécanisme caché
se chargerait d’intégrer automatiquement le composarstlddbliothéque en garantissant sa portabilité. Cette
interface, couplée a la documentation, pourrait servirr@dherche et a I'accés rapide a un composant.

Les graphes ont souvent une représentation graphiqueplillsentéressant pour la vérification, le débogage et,
d’'un point de vue pédagogique, I'apprentissage d’algorith de posséder un outil permettant de visualiser un
graphe et les données gu'il porte. Cette interface est iaggieimportante pour la création de graphes. Nous
pensons que manipuler une représentation graphique dalsegréacilite énormément la phase de développe-
ment et de vérification d'un algorithme. Comme cela a étéde=ossimulation, le fait de posséder une représen-
tation visuelle du probléme permet a 'humain de détecterideohérences qu’il ne pourrait pas détecter par
des traces textuelles (cf. [Hill96], [Balc98c]). Nous w@ilons actuellement au développement d’une interface
graphique pour la représentation et I'édition de graphekaea (cf. [Bach02b]). Cet outil pourra étre interfacé
avec tout type de composant logiciel Java, C ou C++, et pérarawnc d’appliquer des algorithmes provenant
de ces différents langages sur les graphes manipulés d#rsféice et d’en visualiser la progression (sous une
forme textuelle ou directement sur le graphe manipulé).teCaterface a elle seule offrira déja un progrés
important dans la conception d’algorithmes pour les prokefe de graphes. Cet outil n’est en aucune fagon
dédié spécifiguement a notre bibliothéque, mais grace aanmisioe d’interaction Jirk++ qu’elle propose avec
Java, elle est favorisée pour utiliser cet outil.

A ces interfaces de visualisation et d'assistance, housgmsregalement associer des bases de données perme-
ttant de gérer et de cataloguer les problémes de graphesuRpuobléme donné, il est important de pouvoir
consulter et ajouter des références bibliographiquesdlertet de créer des instances de ces problémes (stock-
age d'instances avec leur solution exacte ou la meilleutgign connue, algorithmes pour générer de nouvelles
instances...), de réutiliser et de concevoir des méthogledswlution... L'environnement que nous envisageons

a donc pour but d'assister I'utilisateur dans toute la phdisaplémentation de sa méthode, en passant par
l'intégration de la méthode a la bibliothéque, son débogkggénération d’instances et sa vérification. Nous
espérons que cela permette a terme (i.e. une fois la bibtath suffisamment garnie) le prototypage rapide et
sOr de nouvelles méthodes de résolution.

8.4. Conclusion

Les premiers chapitres ont consisté a justifier l'intér&adéutilisabilité dans la conception d’une bibliothéque
de composants de recherche opérationnelle, et a démontdiagproche orientée objet n'est pas forcément
un facteur pénalisant pour l'efficacité des composantsielgi, mais permet au contraire, en utilisant judi-

cieusement les possibilités du paradigme objet, une gétéerine facilité d'utilisation et une portabilité des
composants.

Dans le dernier chapitre, nous avons tenté d'illustrer ceggs en discutant de choix de conception rencontrés
lors de I'élaboration de notre bibliotheque. Nous n'avorsspnté que quelques points, insistant principale-
ment sur les structures de données et les algorithmes quiesonomposants majeurs d'une application de
recherche opérationnelle. Nous avons montré commentresagénériques, c’est-a-dire indépendants et ex-
tensibles, avec une perte d'efficacité tout a fait négligeeahes approches que nous avons retenues ne sont
pas toujours les meilleures d’'un point de vue conceptugbh(nment notre choix d’'une abstraction modérée
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des structures de données contrairement a celle proposéelphliotheque BGL), mais il a fallu prendre en
considération certaines difficultés techniques qui nodsconduit & un compromis qui satisfait plus les con-
cepteurs/réutilisateurs que les utilisateurs finaux. Nwésisons simplement que les approches que nous avons
écartées pour ces raisons n’'ont pas été abandonnées, attjokotheque a été congue de maniére a permettre
d’y revenir ultérieurement. Notamment, le fait que nos atgmes ne soient pas indépendants totalement des
structures de données qu'ils traitent peut étre corrigénaémt, avec seulement la modification des signatures
des composants. Les structures sont suffisamment isolé&gdead’itérateurs gqu'il est simple de les abstraire
totalement. Nous attendons maintenant dans ce cas undiénvales compilateurs C++ dans la gestion des
patrons de composant.

Pour conclure sur ces aspects de conception, nous citenopiesient quelques exemples de notre bibliothéque
ol nous avons appliqué les concepts d'algorithmes gérericetenus ici. Ceci n'est qu’un bref apercu du
potentiel de cette approche.

e Le premier exemple concerne le tri topologique (cf. annexgonsiste a numéroter les noeuds
d’'un graphe dans I'ordre de parcours a partir de la sourcevidibeur pour cet algorithme consiste
a fournir une méthode qui indique si un arc peut étre utilis@an dans le parcours. Cela permet,
en revenant a la discussion du chapitre 4 sur I'algorithmeide a I'échelle du dual, d’appliquer
un tri topologique sur le graphe résiduel sans avoir phygsitent a créer ce graphe.

e Un second exemple assez évident dans notre étude des peshientension est I'algorithme de
Minty qui se base sur la coloration (4 couleurs au total) des jgour rechercher certains cycles ou
cocycles (cf. chapitre 2). Le visiteur ici consiste a foutme méthode qui indique la couleur d’'un
arc. Ainsi, en fournissant différents visiteurs mais un ségorithme, il est possible de produire
des algorithmes pour trouver des circuits simples, deesyavec flot augmentant, des cocycles
avec tension augmentante...

¢ Notre troisiéme exemple concerne I'un des algorithmes unsjde ce mémoire, la mise a con-
formité. Plus précisément la procédure qui améliore laamwonité d’'un arc. Elle est employée
avec différents types de co(t: colt linéaire, colt linépme morceaux, codt convexe... Lidée
ici est de paramétrer la fonction avec un visiteur qui fautoutes les informations concernant
la courbe de conformité d’'un arc. Ainsi, la procédure esjous la méme, mais pour savoir si
une augmentation par exemple est possible sur un arc, &ledge le visiteur de conformité. Le
corps de la fonction n’a été codé qu’une seule fois et utilesés des situations tres différentes.

Nous avons finalement présenté notre bibliothéque qui iestiiétre aboutie, mais qui a atteint a notre avis un
stade ou sa réutilisabilité apporte des gains en temps adoggpement pour la conception rapide de prototypes
de recherche. Nous espérons trés rapidement prouver $itd deins I'élaboration de produits finis, puisque
des efforts de conception (facilité d’utilisation des carsgnts, possibilité d'intégration dans divers environ-
nements...) ont été fournis dans ce but, notamment avemnitge du développement d’une interface graphique
en Java permettant de manipuler visuellement des graptdssletir appliquer de maniére trés intuitive dif-
férents algorithmes qui pourraient éventuellement priojvdenotre bibliothéque.

Afin de rester objectif, il faut tout de méme souligner le maange lisibilité immédiate de notre bibliothéque,
elle nécessite en effet un certain effort d’apprentissagéadpart de I'utilisateur. Cette difficulté est liée a
une syntaxe chargée en C++ pour décrire des patrons de camipdslle est dlie également au fait qu’un
grand nombre de composants sont organisés dans la biljiethet que I'ajout d’'un composant doit respecter
certaines régles pour que tout se passe bien. Nous pensonsttgpiétape peut étre améliorée par une interface
(visuelle ou un nouveau langage) entre I'utilisateur ebléecsource C++.
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En conclusion, nous espérons avoir convaincu, a traverginogssions dans cette derniére partie, de I'intérét
de concevoir une bibliothéque de composants réutilisglmdes la recherche opérationnelle, et plus important
de la faisabilité de cette ambition, a condition d'y consasuffisamment de ressources humaines. Notre bib-
liothéque est une tentative dans ce projet dont la réussieratl énormément des contributions de chacun, qui
permettront un enrichissement progressif par I'apportaiezeaux composants logiciels. Enfin, il nous semble
important a terme d’envisager un environnement compleisistance au développement d’outils pour les prob-
Iémes de graphes, dans le but de faciliter et d’accéléregd@dment de nouvelles méthodes d’optimisation.
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CONCLUSION

Plusieurs travaux proposaient une représentation somefde graphe des contraintes temporelles d'un docu-
ment hypermédia synchronisé. Nous avons montré que cettélisettion permet de considérer les problemes
de synchronisation hypermédia comme des problémes demnattens un graphe et donc de profiter de la théorie
des graphes pour résoudre certains de ces problémes.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a lechechaine tension compatible dans un graphe,
traduisant la recherche d'une planification possible powaénario. Les méthodes étudiées sont suffisamment
efficaces pour envisager leur usage en temps réel, il estttait concevable de les relancer au cours de la
présentation du document hypermédia afin d’ajuster lafidation aprés une anomalie. En outre, la méthode
basée sur le plus court chemin est tout a fait adaptée a tasprémental de la création d’un document. La
non réalisabilité d’un ensemble de contraintes se traduilgpdétection d’un circuit de longueur négative, il
est alors possible d’indiquer a l'utilisateur ou se situprigbleme: il suffit d'exhiber les objets qui se trouvent
sur ce circuit.

Pour le probléme de la tension optimale, qui refléte le probléde déterminer la meilleure planification d’'un
scénario, nous proposons plusieurs méthodes, chacuntgadapes phases différentes de la création et de
la présentation du document synchronisé. Avec des coiaites sur les objets multimédia pour mesurer la
gualité de la synchronisation, la méthode de la mise a lléeta dual est la plus efficace et peut étre envisagée
non seulement pour le formatage final du document, mais dgalepour les prévisualisations. La méthode
de la mise a conformité, certes moins performante sur dgghesaquelconques, semble plus efficace sur des
graphes plus structurés, une étude sur des cas réels essaiéeg@our identifier la méthode la mieux adaptée
aux instances de synchronisation hypermédia.

La méthode de la mise a conformité nous semble néanmoingrpéstante dans I'aspect temps réel, puisque
son approche pour optimiser la planification est distritgigde graphe (comme le montre d'ailleurs la méthode
de reconstruction). En effet, si la tension est modifiéelénant, ce serait le cas aprés un retard par exemple
dans la présentation du document, alors il suffit de rendreu@eau conformes les quelques arcs qui ne le
sont plus pour conserver une planification optimale. Poaguh arc, cette méthode néceséiten(A + B))
opérations, ce qui est tout a fait acceptable pour un usagesteéel.

Nous avons également proposé d’adapter la mise a confaardiéé colts convexes quelconques pour mesurer
la qualité d’'une planification. Lintérét de cette approast de permettre aux personnes qui €laborent les
outils de conception de documents hypermédia synchrodisgpérimenter différents types de codts, dans un
premier temps sans se préoccuper de la maniére d'optinsigganification. Comme I'explique par exemple
[Kim95], il peut étre intéressant d’employer des colts gatigues plutdt que des codts linéaires, afin d’obtenir
une meilleure répartition des déformations entre les shjetltimédia.

Nos travaux sur les problémes de tension se terminent dangémwire par I'étude d’une classe particuliére de
graphes, les graphes série-paralléles, qui semblenimpeésme structure trés proche de celle des graphes issus
de synchronisation hypermédia. Nous avons proposé uneodettiagrégation efficace)(m?) opérations,
pour résoudre ces cas idéaux. Les bonnes performancestder@&hode ont ensuite été exploitées pour
élaborer la premiére ébauche d’'une méthode de reconstiudsi la tension optimale d’'un graphe quelconque
a partir d'une décomposition le représentant en compasagtée-paralléles.
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Des résultats numériques montrent le potentiel de cettmalp@, dont nous n'avons pas réussi pour l'instant
a profiter pleinement. Néanmoins, nous avons proposé deiantes qui s’averent efficaces pour des graphes
presque série-paralléles avec une SP-perturbation di@m2pl. Les tests ont révélé que la méthode peut
étre performante jusqu'a0 % de SP-perturbation, ce qui permettrait de résoudre tréaigement encore
plus efficacement les problémes pratiques. Un point ind@résde cette étude sur les graphes presque série-
paralléles est d’avoir permis de mettre en évidence l'@itdes différentes méthodes en fonction de la structure
du graphe: les graphes série-paralléles sont traités aveethode d’agrégation, les graphes presque série-
paralléles avec la méthode de reconstruction ou la misefarcoité simple, et enfin les graphes quelconques
avec la méthode de mise a I'échelle du dual.

Une partie de ce mémoire a été consacrée a des réflexionsmaniare de concevoir des composants réutil-

isables pour la recherche opérationnelle. Il nous a semigéritant d’en discuter ici, puisque les problémes

de tension ont été traités dans I'objectif de répondre a desibis dans le domaine de I'hypermédia. Il était

inconcevable pour nous de fournir simplement comme répdeselgorithmes sous une forme trop abstraite.
Il nous semblait important de produire des algorithmes ém@ntés tout a fait opérationnels pour qui voudrait

les utiliser. Cela nous a amené a une réflexion plus largeasoraniére de mener a la fois une recherche
efficace, c'est-a-dire pouvoir expérimenter rapidemem mouvelle méthode, et en méme temps fournir des
implémentations réutilisables par une majorité de pemsna savoir des initiés en recherche opérationnelle,
mais également des novices ayant identifié leur problemeéstat une implémentation rapide. Une autre

motivation importante était de pouvoir évaluer les perfanges pratiques de différents algorithmes, il est en
effet trés délicat de comparer des implémentations si ellas pas été développées sur le méme modéle. Le
fait de fournir un environnement réutilisable ou finalemints les algorithmes utilisent les mémes "briques”

de base facilite forcément cette comparaison.

Nous espérons dans cette derniere partie avoir convain€ineeét de proposer un environnement réutilis-
able de développement pour les problémes de graphes, &sadtant d’accélérer 'implémentation de nou-
veaux algorithmes et de permettre plus aisément de fouesirpdoduits finis. Les problémes et les besoins
de la recherche opérationnelle sont différents de ceuxtr@sawlomaines de l'informatique, il est donc hors
de question de suivre les schémas classiques proposés graridelogiciel pour conduire le développement
d’'un systéme logiciel vaste pour la recherche opératidmn®ous avons donc tenté dans notre présentation
du paradigme objet de montrer en quoi cette approche padtvaibénéfique pour la recherche opérationnelle,
comme elle I'a été pour de nombreux autres domaines, a aamdigéviter certaines tentations durant la phase
de développement: des possibilités au premier abord alideh en termes de réutilisabilité et d'extensibilité
peuvent conduire a une inefficacité catastrophique. Aradethotre expérience et de nos réflexions, nous avons
discuté plusieurs techniques de conception qui permeteiévelopper des composants génériques, c'est-a-
dire indépendants des structures de données qu’ils manipet des sous-algorithmes gu’ils emploient, tout en
étant fortement extensibles, et cela avec une perte d'eificainimale.

Nos diverses implémentations nous ont menés progressnesaedéveloppement d’'une bibliothéque assez
vaste comprenant des modules pour différents problémesctienche opérationnelle sur les graphes (concer-
nant surtout la tension, mais aussi les flots, les plus chernms...), I'enjeu étant qu’elle puisse étre utilisée ou
réutilisée par une majorité de personnes, ce qui signifieoanae réutilisabilité, une portabilité éprouvée et une
efficacité honorable. Nous envisageons d’intégrer celtiobinéque dans un environnement de développement
pour les problémes de graphes qui assisterait les persaolamssleurs implémentations, dans un processus
d’expérimentation de nouvelles méthodes ou dans I'élalooral’'un produit fini. Notre premiére étape est
actuellement I'élaboration d’'une interface graphiquangtant non seulement de manipuler des graphes, mais
également de construire plus aisément des algorithmediades "briques” de la bibliothéque.
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Notre ligne de conduite tout au long de I'étude a été de foymir les problémes de tension des algorithmes
et des résultats théorigues, des implémentations infayoes réutilisables (documentées, portables, efficaces,
robustes...) et des jeux d'essais (génération aléatdieehut d’'un environnement de développement serait de
pouvoir mieux intégrer toutes ces phases et de facilitesi éénpassage d'une idée a sa réalisation, ce qui ne
peut que dynamiser la recherche d’algorithmes pour ledémaks de graphes.
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ANNEXE
IMPLEMENTATION

Cet annexe contient des détails sur les implémentationsnéésodes présentées dans le mémoire que nous
n'avons pas jugés importants de faire apparaitre directeniEns notre étude. L'objectif de cet annexe est
de fournir un supplément d’'informations qui peuvent aidensdl'interprétation des résultats, dans leur repro-
duction et dans l'intégration des divers algorithmes dam$ogiciel de conception et/ou de présentation de
documents hypermédia synchronisés.

Dans une premiere partie, nous présentons des algorithmesegnent compléter ceux détaillés dans les
chapitres précédents. Ensuite, nous expliquons les meshpet nous avons utilisées pour générer nos instances
de problémes de flot et de tension. Nous présentons égald@rasribrievement les structures de données
employées pour représenter les différents éléments mésigans nos algorithmes: graphe, cycle, cocycle...
Nous terminons enfin par quelques paragraphes sur la matoateont été menés les tests: la machine, le
systéme d’exploitation, le compilateur, le nombre d'insts...

9.1. Algorithmes

9.1.1. Arbre recouvrant

L'algorithme présenté ici construit un arbre recouvranindgrapheGG = (X;U). L'arbre est obtenu sous la
forme d’'une fonctiorp : x € X —— u € U qui associe a un noeudl’arc u qui le connecte au reste de l'arbre.
Pour établir cette fonction, I'algorithme parcours le drapen partant d'un noeud guelcongue et en employant
les arcs indifféeremment dans le sens direct ou indiregi, et u si v est le premier arc qui a permis de visiter
x. Cette méthode étant un simple parcours de graphe, ellsgit@(m) opérations.

pour tout =z € X faire p; «— 0
soit s un noeud de G;
S «— {s}

tant que S # () faire
soit x un noeud de S;
S — S\{=z}h

pour tout w = (z;y) € U faire
si py=0et y#s alors py; «— u; S — SU{y}
fin pour;

pour tout w = (y;z) € U faire
si py=0et y#s alors py; «— u; S — SU{y}
fin pour;

fin tant que;
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9.1.2. Base de cycles

Cet algorithme permet de construire une base de cyglpsur un graph&s = (X;U). Sa justification et son
fonctionnement sont présentés a la section 2.2.1. La méttegbse sur la manipulation d’un arbre recouvrant
T = (X;U’). En lui ajoutant un par un les arcs &e\ U’, cela introduit & chaque fois un cycle qui est alors
inséré a la bas®. Cette méthode nécessitgmn) opérations, il y an — n + 1 arcs a ajouter et chaque fois
une détection du cycle ainsi créé est nécessaire, ce gigictief au pire en — 1 opérations (puisqu’ily & — 1
arcs dans l'arbre).

trouver un arbre recouvrant T = (X;U’) défini par la fonction D;
B — 0,
S «— U\U;

tant que S # 0 faire

pour tout z € X faire mg; « faux; /* Marque pour trouver le cycle. */
soit uw = (z;y) un arc de S,

S — S\ {u};

! — x;

Yy =y

tant que p,s # 0 faire

soit z tel que p, = (2';52) ou py = (z;2');
m, < vrai;

' — z

fin tant que;

tant que non  m,, faire
soit z tel que p, = (¥';2) oU py = (29');
Yy = z

fin tant;
soit le cycle ~ formé des chaines de y avy,de ¢y az et de larc u = (z;y);

B — BU{v}h
fin tant que;

9.1.3. Plus court chemin

Nous rappelons ici I'algorithme dont I'idée générale a étippsée par L.R. Ford en 1956 pour la recherche
d’un plus court chemin entre un noeset tous les autres noeuds dans un gra@he (X;U). Les longueurs

I, des arcsu peuvent étre négatives et des circuits peuvent exister ldagi@phe. La procédure consiste a
repérer un ar€x; y) qui ne satisfait pas les conditions d’optimalité du plusrtobemin (cf. section 3.2.4) eta
modifier le potentiel de I'une de ses extrémités pour vérifieondition, cette opération est répétée jusqu’a ne
plus détecter aucun arc. Cette idée a été reprise par R.IEdeén 1958 (cf. [Bell58]) en proposant un ordre
pour traiter les arcs qui réduit la complexité de la méthod¥an) opérations. Elle est toujours la meilleure
complexité fortement polyndmiale a ce jour. Cette méthoglenet également de détecter la présence d’'un
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circuit de longueur négative (dont la somme des longuewsades est négative): lorsqu’un noeud possede un
potentiel inférieur &nC (C étant la longueur maximale d’un arc). Dans I'algorithme gaas proposons, les
plus courts chemins sont obtenus sous la forme d’une fangtior € X —— « € U qui associe a un noeud
I'arc u par lequel le plus court chemin dearrive.

pour tout z € X faire

T <« +oo; [* Le potentiel du noeud. */
Pz — 0

fin pour;

S «— {s}
S — 0

s «— 0;

tant que S #0 ou S’ #0D faire
si S’ # 0 alors sortir un noeud z de S’; [* Gestion FIFO de I'ensemble. */

sinon sortir un noeud r de S; /* Gestion FIFO de I'ensemble. */

pour tout wuw = (z;y) faire

Si my > mp + l(yyy) alors
Si my =+o0 alors S — SuU{y}
sinon S" — S'U{y}

Ty Tz +l(zy);
si my < —Cn alors /* Circuit de longueur négative. */
Py < U,

fin si;

fin pour;

fin tant que;

9.1.4. Tri topologique

Considérons un graph@ = (X; U) sans cycle, avec un seul noeud source. Le tri topologiqueamsds d'un

tel graphe consiste a les ordonner de sorte qu’'un noeudujstite aprés tous ses prédécesseurs. L'algorithme
proposé ici est un simple parcours des noeuds du graphertantpde sa source Les noeuds sont numérotés
dans I'ordre dans lequel ils sont parcourus, un noeud rt'étaiié qu'aprés tous ses prédécesseurs, ce qui
correspond bien & un ordre topologique. Cette méthodent’gt@un simple parcours, elle nécessitém)
opérations.

pour tout z € X faire
mg — dg; [* Marque pour le parcours topologique. */
Az < 0; /* Numéro dans l'ordre topologique. */

fin pour;

S «— {s}
k «— 0
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tant que S # 0 faire
choisir r dans S,
S — S\ {z}

pour tout w = (z;y) € U faire

my < my — 1,

si my =0 alors
S «— Sui{ykh
k — k+1,
Ay — k;

fin pour;

fin si;

fin tant que;

9.2.Génération aléatoire de problemes

La génération de problémes pour nos jeux d'essais a posédiffiouités, la premiére concerne la structure
méme des graphes, il a fallu créer des graphes connexesn(leonaexité ne pose aucune difficulté pour les
problémes que l'on traite, mais nécessite de détecter lmpasantes connexes et de lancer les méthodes de
résolution sur chacune). Il peut étre intéressant ausiérgr des graphes sans circuit. Nous avons également
généré des graphes série-paralléles et presque sériielpard_a seconde difficulté consiste a créer les données
mémes du probléme, c’est-a-dire les capacités de flot onndmteselon le probléme.

9.2.1. Graphes connexes

Pour générer des graphes connexes avaoceuds etn arcs, nous avons choisi de créer aléatoirement tout
d’abord un arbre connectant lesnoeuds du graphe. Ensuite, — n + 1 arcs sont ajoutés au hasard pour
compléter le graphe. Lorsqu’un arc est inséré dans la dmexjghase, il faut éventuellement vérifier qu'il
n’introduit pas de circuit, si c’est le cas il faut alors gésréau hasard un autre arc. Pour créer l'arbre, la
procédure consiste a ajouter I'un aprés I'autre les noeads k& graphe, en les connectant a chaque fois par un
arc avec un noeud déja présent dans le graphe choisi au hasard

9.2.2. Graphessérie-paralleles ou presque

La génération de graphes série-paralléles est simple. rélese sur la définition méme de cette classe de
graphes (cf. section 5.1.1). Le graphe se réduit au dépantseul arc, ensuite a chaque itération, un arc
du graphe est sélectionné au hasard pour étre dédoubléasaine opération série, soit par une opération
paralléle. Mais chaque opération série ajoute un nouveaudhet un nouvel arc, alors que chaque opération
parallele ajoute seulement un arc. Cela signifie qu'il faassurer qu’il y a exactement — 2 opérations
séries d'ajoutées dans le grapheret- n + 1 opérations paralléles. Iy a plusieurs possibilités pauntidler

ces quotas. Nous avons choisi d'appliquer au hasard, md@meément, soit une opération série, soit une
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opération paralléle quand cela est possible. Une opérsfine n'est ajoutée que si le nombre de noeuds limite
n'a pas été atteint, et une opération paralléle n’est ap@éiqque si le nombre de noeuds restants a ajouter est
inférieur strictement au nombre d’'arcs restants.

Générer un graphe presque série-paralléle est trés siplartir d’'un SP-graphe, il suffit d'ajouter au hasard

autant d’'arcs que nécessaire pour compléter le graphe. Wosns pour la génération des problémes de
tension gu'il peut étre possible de choisir d'inverser lassd’'un arc au moment ou il est inséré, pour se
rapprocher des problémes de synchronisation hypermédrequanipulent que des tensions positives.

9.2.3. Problémes ddlot

Nous proposons ici une méthode pour générer des problensegedilot compatible qui peuvent étre étendus
trés simplement a des problémes de flot maximal ou de flot dentioimal.

Soita etb deux fonctions qui associent une valeur (réelle ou ent@m)aque are du grapheG = (X;U)
telles quea, < b,. a, €tb, sont les valeurs minimales et maximales du flot qui peut tsavd’arcu. Le
probleme du flot compatiblest de trouver un flap surG tel quevu € U, a, < @y < by.

On s'intéresse ici a générer un graphe avec des valeurs deifimhales et maximales sur les arcs telles qu'il
existe au moins un flot compatible. Pour cela, on s’appuielssyreuve de la section 2.2.1.3 qui permet
d’affirmer le corollaire suivant. Tout flot sur un graphe edtedminé par ses seules composantes sur les arcs
gui ne sont pas sur un arbre recouvrant donné.

Autrement dit, si on veut générer aléatoirement un flot sugrapheG, il suffit de trouver un arbre recouvrant
de G et de tirer totalement au hasard des valeurs de flot pourdesyari ne font pas partie de I'arbre. Ensuite,
il faut déterminer les valeurs de flot pour les arcs de I'adfne d'obtenir la conservation des flots. Pour cela
nous proposons la méthode suivante.

On choisit un noeud de I'arbreT’ = (X; U’) qui n'a pas de successeur. On cherche a déterminer le flde
I'arc u qui le connecte au reste de I'arbre. Pour cela on calculeléauvauivante.

A= Z Pu — Z Pu
(z5y)€UN\U’ (y;2)eUNU’

Pour garantir la conservation des flots sur le noeud, il suéfiposerp,, = A. Ensuite on retire le noeud et

l'arc u de I'arbreT” et on recommence avec un autre noeud. On constate a chagieritéue I'on fixe le flot
d’un arc. On obtient finalement bien un flot. Il suffit ensuitetider au hasard un intervalle,,; b, ] pour chaque
arcu autour du flot généré et on obtient un graphe qui admet au raaifist compatible.

9.2.4. Poblemes de tension

De maniéere similaire au flot, nous proposons une méthodegimérer des problémes de tension compatible
qui peuvent étre étendus tres simplement a des probléemessiert maximale ou de tension de colt minimal.

Soita et b deux fonctions qui associent une valeur (réelle ou ent@m&)aque are du grapheG = (X;U)
telles quea,, < b,. a, etb, sont les valeurs minimales et maximales de la tension ded’aNous rappelons

gue le probléme de la tension compatible est de trouver ms@t®) surG telle quevu € U, a, < 0, < by.
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On s’intéresse ici a générer un graphe avec des valeurs sierianinimales et maximales sur les arcs telles
gu'il existe au moins une tension compatible. Pour celayffitsde tirer au hasard un potentiel pour chaque
noeud du graphe. Ensuite, il faut calculer la tension desdugraphe a I'aide de la définition 2.5. On obtient
bien ainsi une tension. Il suffit alors de tirer au hasard tervalle [a,; b,] pour chaque are autour de la
tension générée et on obtient un graphe qui admet au moinensien compatible.

Il faut noter que jusqu’a présent, aucune contrainte n'angpdsée au signe de la tension. Avec la synchroni-
sation hypermédia, la tension de tout arc doit étre positizeméthode de génération présentée ici ne garantit
pas pour les instances gu'il existe une tension compatitdéipe. Pour cette raison, la méthode de génération
aléatoire est légérement modifiée pour les problemes désymsation hypermédia. Au moment du calcul de
la tension d’'un arc, si celle-ci s’avére négative, alorecl'est inversé, i.e. la source devient la destination et
vice-versa.

Pour les graphes presque série-paralléles, nous avonpapténe approche légerement différente. En effet,
une fois le graphe série-paralléle généré, il est possiblie gharcourir a partir de la source et d'attribuer un

potentiel de plus en plus important & mesure de I'avancée ldgrarcours (qui doit étre bien sdr topologique).

Dans une deuxiéme phase, des arcs perturbateurs sontsgpautérendre le graphe presque série-paralléle.
Pour cela, deux noeuds sont choisis au hasard et un arc éstraré les deux, si la tension de cet arc est
négative, il faut inverser ses extrémités.

9.3. Structures dedonnées

Une seule structure de données a été utilisée pour repeésdentgraphes dans les différents algorithmes im-
plémentés. La modélisation objet est résumée dans lasétioL'approche choisie est une liste d’adjacence.
Un graphe est donc composé d’'une liste d'arcs et d'une lestguds. Chagque noeud posséde une liste de ses
arcs entrants et une liste de ses arcs sortants. Pour latpligzaalgorithmes, la structure méme de la liste a
peu d'importance, car les procédures correspondent pateehent a des parcours de ces listes.

| Opération | Complexité |

Ajout d’'un noeud O(logn)

Ajout d’'un arc O(logm)

Suppression d'un noeud O(logn)

Suppression d'un arc O(logm)

Acces a un noeud (par sa clé) O(logn)

Accés a un arc (par sa clé) O(logm)
Accés a l'origine d’un arc o(1)
Acceés a la destination d’un arc o(1)
Parcours dep arcs entrants d'un noeul  O(p)
Parcours dep arcs sortants d'un noeug  O(p)
Parcours des noeuds du graphe O(n)
Parcours des arcs du graphe O(m)

Tableau 9.1: Complété des opérations sur la structure de graphe.

Cependant, pour la méthode d'agrégation notamment, il &stssaire de retirer des noeuds et des arcs du
graphe. A l'inverse, la méthode de reconstruction par exempute des noeuds et des arcs. |l est indispens-
able que ces opérations s’effectuent de maniere efficacéheM@usement, il est impossible de garantir une
complexitéO(1) pour toutes ces opérations a la fois, nous avons donc ch@staucture qui propose la méme
complexité pour toutes les opérations. Les listes sont fisgé@éd sous la forme d’arbres binaires de recherche
(la classemapen C++), la clé étant I'identifiant des éléments stockésteoles opérations dans umeap sont
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en O(log p) opérations i étant le nombre d’éléments de la structure). Seul le pascdertous les éléments
nécessite)(p) opérations. Le tableau 9.1 résume la complexité de chagématigm, il faut juste noter que
l'acces aux éléments par leur clé est a éviter, il est passildbtenir un accés e@(1) par leur référence.
L'acceés par clé est normalement trés rare.

Trés souvent, les algorithmes nécessitent de manipulezrdissnbles de noeuds ou d’arcs. Nous avons choisi
comme structure de données le vecteur (la classeer en C++). Elle garantit un acces a un élémen©gi)
opérations, un parcours €N p) (p étant le nombre d’éléments), et un ajout et une suppresaifin de liste en
O(1) opérations. Quand il est nécessaire de gérer une polifigueO (First In, First Out), une file d’attente

est utilisée (la classéeque en C++) qui garantit les mémes complexités gque le vecteur englus un ajout

et une suppression en téte de liste’¥n ) opérations.

Il faut noter que ces structuregector et deque, reposent sur la structure de tableau, elles réallouent au-
tomatiquement de la mémoire si nécessaire, ce qui peut tendans certaines utilisations a une perte de
performance d’environ0 %. Lorsque les ensembles manipulés sont triés, nous avors dhuiliser la struc-

ture demap, qui permet un accés &n(1) au premier élément, toutes les autres opérations étantleg p) (p
étant le nombre d'éléments).

9.4.Résultats numériques

Voici quelques détails supplémentaires sur les expérimtions menées. Les programmes ont été écrits en C++
et compilés avec GNU Compiler Collection (GCC) 2.95.3, deusystéeme d’exploitation Unix AlX 4, avec
une machine RISC-6000 a 160 MHz. L'option de compilatiog a été utilisée pour optimiser la vitesse des
programmes.

s )

Les expérimentations ont été menées sur des graphes géhéaésirement avec les méthodes présentées
précédemment. Pour prélever les résultats numériguiesstances de chaque probléme avec les mémes
caractéristiques ont été générées. Les résultats présknté le mémoire sont donc des moyennes des données
ainsi obtenues, ce qui atténue l'influence d’une instancécphere sur les résultats.
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