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Bruno Bachelet RESUME

RESUME

Les formats actuels de diffusion de documents sur Intepmirdent sans conteste de nouvelles possibilités par
rapport aux supports traditionnels. Mais les exigencegedaent toujours plus grandes et de nouveaux lan-
gages font régulierement leur apparition pour tenter dleme¥ encore la structure et l'interactivité des docu-
ments. Parmi ces langages, certains offrent la possidikt@mer et synchroniser des composants multimédia.
Mais la variété de ces composants (audio, vidéo, texte,emadont de I'animation un probléme compliqué.
L'auteur d'un document synchronisé fournit une liste deti@ntes temporelles sur les composants de maniére
a décrire le déroulement de la présentation. Ces compasainthacun une durée de présentation qui est flex-
ible dans une certaine limite. Tout le probléme consist@dver un bon ajustement des durées pour que la
présentation se déroule au plus proche de ce que souhateufaout en évitant les pauses.

Le probléme peut se modéliser, aprés quelques restricttmmsme un probléme de tension de co(t minimal
dans un graphe. Pour le résoudre avec des colits convexasdingar morceaux, nous avons étudié différentes
approches (programmation linéaire, mise a conformaét-of-kilter, mise a I'échelle du dual cost-scaling,.
Nous proposons également une adaptation de la mise a catgfqoor des colits convexes dérivables. Toutes
ces méthodes sont comparées sur des aspects théoriquatiqetgsy, en considérant des graphes quelconques.

Les graphes représentant les contraintes temporelleesa@galité trés structurés et treés proches de la classe
des graphes appelégrie-paralléles et les méthodes élaborées pour une structure de grapheaget ne
s'avérent pas toujours trés efficaces. Nous proposons utieodeépolyndmiale, e®(m?) opérations, plus
adaptée pour résoudre le probléme sur des graphes séalkigar et que nous appeloagrégation Mais ces
graphes, bien que tres proches de la réalité, restent emoeldéalisation. Nous proposons de mesurer I'aspect
série-paralléle d’'un graphe en définissant la notion delgrpmesque série-paralléléebasée sur la décomposi-
tion du graphe en composantes série-paralléles. En expidiefficacité de la méthode d’agrégation sur cette
décomposition, nous proposons une méthode dit@cinstructionpermettant de résoudre le probléme pour
des graphes presque série-paralléles plus efficacemelgsqoethodes étudiées précédemment.

Lors de cette étude, nous avons développé une bibliothégjgerdposants réutilisables pour les probléemes de
graphes. Nous expliquons en quoi ce type de développemedutgas 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 noupgsons des patrons de conception pour élaborer des
composants logiciels (algorithmes et structures de da)mgEmériques, c'est-a-dire indépendants des structures
de données qu’ils manipulent et des algorithmes qu’ils erapt, tout en étant fortement extensibles, et cela
avec une perte d'efficacité minimale.

Mots-clé: synchronisation hypermédia, graphe temporel, tensioro@erainimal, graphe série-parallele, 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 oftltesnponents (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 presemtdiach of these components has a duration of
presentation that is flexible within some boundaries. Tioblem consists in finding a good adjustment of the
durations so the presentation progresses as close aslpdssithat the author wants with avoiding any pause.

The problem can be modeled, after some restrictions, asianalicost tension problem in a graph. To solve it
with piecewise convex costs, we studied different methbédedr programming, out-of-kilter, cost-scaling on
the dual). We also propose an adaptation of the out-ofrKitteconvex differentiable costs. All these methods
are compared on theoretical and practical aspects, coimgdgraphs 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 soraetigificient. We propose

a polynomial method, witD(m?) operations, more adapted to solve the problem on seriediglagraphs,
and that we calaggregation But these graphs, although very close to the real casestithan idealization.
We propose to measure the series-parallel aspect of a ggaghfiming the notion ofilmost series-parallel
graph, based on the decomposition of the graph into seaesl@l components. By using the efficiency of the
aggregation method on this decomposition, we propose aathetilledreconstructiorthat allows to solve the
problem for almost series-parallel graphs more efficietithn the methods studied previously.

During this study, we developed a library of reusable conepts for 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 efftoielstfor operations research. And we propose
design patterns to work software components (algorithnisdata structures) out that are generic, meaning
independent of the data structures they manipulate ance@lgorithms they use, still being highly extensible,
and all this with a minimal loss of efficiency.

Key-words: hypermedia synchronization, temporal graph, minimal taysdion, series-parallel graph, software
reusability, object-oriented approach, generic programgm
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Bruno Bachelet INTRODUCTION

INTRODUCTION

Grace a la puissance des ordinateurs et au débit des conationgcactuels, il est possible de combiner dif-
férents médias (son, vidéo, texte, images, animationdetpp) pour produire des documents plus sophis-
tiqués, que l'on peut diffuser aussi bien sur support fixe ,(O®D...) qu’'a travers un réseau. Cependant,
malgré ces progres, les documents hypermédia renconttésiment sur Internet possédent une organisa-
tion trés proche des supports papiers. lls possédent dnueffestructure 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 documersguaple éducatifs (encyclopédie, atlas, cours...)
nécessitent des scénarios trés planifiés prenant en coegpistdractions avec I'utilisateur.

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

En adoptant un modéle de graphe pour représenter les nsdgémporelles entre les objets multimédia, les
problémes de synchronisation adressés précédemmentnpeevieaduire par des problémes de tension dans
un graphe: la recherche d’'une tension compatible qui rdfiétecherche d’'une planification possible pour un
scénario, et la recherche d’'une tension de colt minimal quiélise la recherche de la meilleure planification
possible. La notion de tension dans un graphe est beaucoins népandue que celle de flot, peut-étre plus
intuitive, et permettant de modéliser de nombreux prob&nidéanmoins, 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 probldmesnsion, ou bien transformer via la dualité un
probléme de tension en un probléme de flot.

Nous proposons plusieurs méthodes de résolution qui tetdeprendre en compte les différentes contraintes
pratiques liées a la synchronisation hypermédia. La dqudliine planification d’'un scénario est difficile a
mesurer. Parmi les approches proposées, nous avons refémgu 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 uneiquestiverte, il est nécessaire de proposer une
approche suffisamment flexible pour permettre I'expéria@m de différents types de colt convexe (linéaire
par morceaux, dérivable). Un autre aspect important coacler réaction en temps réel des méthodes, il est
nécessaire de proposer des méthodes qui puissent réajgsadtanément une planification qui n’est plus pos-
sible a la suite d'anomalies (retards sur le réseau, iméorede l'utilisateur...), afin de rendre la planification
a nouveau réalisable et méme mieux optimale. Ces besoinsxdilité et en efficacité restreignent forcé-
ment les approches que I'on peut envisager. Les algoritiprgmssés 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 [godomaine de I'hypermédia, il nous a semblé
important de fournir une implémentation des méthodes que pooposons. Cela nous a conduit a réfléchir au
projet plus ambitieux de développer des composants |dgideatilisables pour la recherche opérationnelle, et
plus spécifiquement pour les problémes de graphes, I'dbfgant que des personnes connaissant la recherche
opérationnelle puissent réutiliser et étendre les comyegmur développer leurs propres solutions, et que des
personnes peut-étre moins averties puissent utiliseolpasants comme des "boites noires" et les assembler
pour obtenir un produit fini.

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

Ce mémoire est décomposé en trois parties. La premiere godas deux premiers chapitres, présente le
domaine de la synchronisation hypermédia et comment nssdddertains de ses problémes sous la forme de
probléemes de tension dans un graphe. La seconde partie,osémples chapitres 3 a 5, propose plusieurs
algorithmes pour résoudre des problemes de tension. Laédenpartie, formée des trois chapitres restants,
présente les enjeux, les moyens et les solutions les mieaptées a I'élaboration de composants logiciels
réutilisables pour la recherche opérationnelle. Voicinteiant un résumé tres bref de chacun de ces chapitres.

Le chapitre 1 présente plus en détails la problématique de la synchtmmshypermédia et les nombreux
besoins des concepteurs d’outils de création et de préisentie documents hypermédia, notamment les dif-
férents types de relations temporelles a exprimer entredgts 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 objetinmddia. Nous montrons que certains problémes de
synchronisation hypermédia peuvent alors étre étudiésnepdes problemes de tension, en particulier ceux de
la tension compatible et de la tension de colt 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 I&ur une recherche de plus courts chemins, les
deux méthodes étant fortement polynémiales.

Le chapitre 4 se penche sur le probleme de la tension de colt minimal, aénasit tout d’abord des colts
convexes linéaires par morceaux, et ensuite de maniéregphérale des colts convexes dérivables. Pour le
premier type de co(t, deux approches sont étudiées, I'us&ebsur une recherche de cocycles augmentants,
elle est pseudo-polyndémiale, et I'autre consistant en tarestormation du probléme en un probléme de flot de
col(t minimal, elle est polyndmiale. La premiére méthodecastite adaptée a des colts convexes dérivables
guelconques.

Le chapitre 5 s’intéresse a une classe particuliére de graphes, lesagadie-paralléles, qui représentent
des cas idéaux de synchronisation hypermédia. Une méthagenent polyndmiale est alors proposée. Cette
méthode est ensuite exploitée pour résoudre des cas pliga®anodélisés par des graphes presque série-
paralléles, la méthode est alors pseudo-polyndmiale.
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Le chapitre 6 explique les enjeux de la réutilisabilité logicielle et g6fe dans le développement de logiciels
de qualité, les particularités liées a la recherche opémagille sont évoquées.

Le chapitre 7 présente le paradigme objet, I'une des approches les phlisg®s du génie logiciel, en expliquant
en détail les forces et les faiblesses des différents comdape 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 dgmsants génériques, c’est-a-dire
indépendants des structures de données qu'ils manipulelgsealgorithmes qu'ils emploient, tout en étant
suffisamment extensibles pour étre réutilisés dans diffésesituations. Enfin, nous présentons succinctement
la bibliothéque que nous avons développée, en précisalijugseaspects 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 dgpEnmédia et en particulier aux prob-
léemes de synchronisation rencontrés lors de la concepttoieda présentation d’un document
hypermédia. Nous proposons de représenter ces documecty@yisés a I'aide de graphes, dont
nous introduisons ici certaines notions et propriétésspénsables a notre étude. Nous discutons de
la pertinence de cette modélisation et des restrictiongligisuggére. Enfin nous montrons que la
représentation choisie permet d’aborder les problémesydetgonisation hypermédia comme des
problémes de tension dans un graphe.
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AVANT-PROPOS

Les termesnultimédiaet hypermédiasont devenus courants de nos jours. La puissance des eutingter-
sonnels et les débits de communication actuels permettiemginer I'échange de données sous des formes
trés évoluées. Cependant, malgré les possibilités offelts 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 trés efficatexiste des outils pour la création de documents
structurés au niveau logique (décomposition en partiespities, sections...), au niveau spatial (placement
d’objets multimédia a I'écran), mais pour l'instant tréesi@ai 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 facildecréation de documents dynamiques, c’'est-a-dire ou
les objets du document sont synchronisés dans le tempsredesspécifications évoluées fournies par I'auteur.

Cet aspect suscite de nombreux problémes: comment destries données sur un réseau afin d’obtenir un
téléchargement optimal lors de la lecture du document ? arhaynchroniser a bas niveau les flux de données
afin d’éviter les dégradations de qualité ?... et enfin, comsynchroniser a un plus haut niveau les différents
objets multimédia afin de garantir les spécifications dad'audu document ?

Ce mémoire se penche tout particulierement sur la derniggstign, lasynchronisation inter-médjadont la
problématique est tout a fait comparable a celle posée pocnéhation de documents ou l'auteur spécifie une
structure sous forme de paragraphes, d'images... justdlé&més a gauche, centrés dans la page... et un
systeme logiciel se charge de positionner au mieux tousléesedits pour un rendu de la meilleure qualité
possible, I'exemple le plus connu étant TeX (cf. [Knut81Dans I'aspect temporel, les relations entre les
objets sont plutét du genre: I'objet A doit étre présenténtiVabjet B, I'objet A démarre en méme temps que
l'objet B...

De nombreuses approches sont proposées pour la synchimmis@er-média, aussi bien au niveau de la for-
malisation méme des relations temporelles entre les ofrjatsmédia, que des méthodes permettant la syn-
chronisation de ces objets lors de la présentation du datuene spectateur. 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 &utettdes documents plus complets sur I'aspect
méme de la synchronisation hypermédia.

Nous nous intéressons tout particulierement aux probléaagcherche opérationnelle, et plus précisément
d’optimisation, que la synchronisation inter-média stesdPour notre étude, nous avons choisi une formalisa-
tion ditepar intervalles trés courante, permettant de représenter les relatiommtrelles des objets multimédia
d’'un document. Dans le second chapitre nous proposons présemtation 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 problémes de tension dans
un graphe.
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CHAPITRE 1
LESDOCUMENTSHYPERMEDIA SYNCHRONISES

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

Les objets multimédia variés qui constituent un documepehyédia sont certes structurés au niveau logique,
i.e. le document est décomposé en parties, chapitrespisgctious-sections...; et au niveau spatial, en permet-
tant le contr6le du placement des différents objets a lféotadans une page (e.g. [Laya96b]). Mais au niveau
temporel, trés peu d’'outils permettent d’'organiser legtsbjnultimédia. Bien qu'une page HTML contienne
différents médias animés, ces derniers ne sont pas synsbsoentre eux et n'exploitent qgue de maniére sim-
pliste les capacités vidéo. Dans certains types de docuwoenne les supports pédagogiques, il est intéressant
de structurer les différents médias afin d’obtenir une pridsien sophistiquée et extrémement planifiée dans le
temps, avec néanmoins une bonne interaction avec le spactat

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

Pour concevoir un document hypermédia synchronisé, uniiactenmence par collecter ou créer des données
sous différentes formes (son, vidéo, texte, images...5 doanées peuvent provenir de différentes sources et
n'ont, a priori, pas été congues dans un but unique et précidifilsion. Dans un second temps, 'auteur
tente d’élaborer un scénario a partir des médias récoltés guncevoir une présentation sophistiquée ou le
spectateur peut éventuellement intervenir, simplemeat @ientir, accélérer, stopper... la présentation, mais
également pour déclencher des événements comme cliqguen firuton pour lancer une nouvelle séguence
dans la présentation.

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

Plusieurs outils ont également été élaborés pour fourmirassistance a I'auteur lors de la création d’'un docu-
ment hypermédia synchronisé, et pour assurer la syncltarsdu 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 modéle repuésenter les spécifications temporelles. Plusieurs
travaux trés complets discutent des possibilités de chddonr98], [Rous99], [PLug96]. Nous nous intéres-
sons en particulier a 'outil HyperProp, I'un des objectifs notre étude étant de proposer des méthodes de
synchronisation adaptées a ce systéme.

Dans un premier temps, nous présentons les besoins dessat@gcernant I'aspect temporel des documents
hypermédia et plus précisément les différentes relatiemporelles entre les objets multimédia qu’ils souhait-

ent exprimer. Cela nous permet dans le second chapitre gesgoune modélisation sous forme de graphe
qui tente de prendre en compte la plupart de ces besoins. é&posons ensuite les principaux problémes de
recherche opérationnelle et d’optimisation qui se posiens aaussi bien au niveau de la conception méme des
documents hypermédia synchronisés qu’au niveau de lagymishtion de leur présentation. Finalement, nous

discutons brievement des diverses solutions apportéeslizchent 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,
I'événement de fin de sa présentation. Une premiére apppminedéfinir 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 llagtar 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 temp

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

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

de problémes sur le réseau, ou méme d'objets multimédiaatone 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 upmelpe qui corrige ces défauts. Elle est issue de
plusieurs travaux synthétisés notamment dans [Jour99fkgommande, 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 [#8B] propose dans une approche descriptive des
relations temporelles (totalement indépendamment dpdtssynchronisation hypermédia a I'époque) entre
les différents objets multimédia. Les figures 1.2 et 1.3&sgntent les 13 relations qu'il a ainsi établies. 1l y en
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a en fait 7 fondamentalesaeetsbefore starts finishes equals during, overlaps Les six autresret-by after,
started-by finished-by contains overlapped-by sont simplement les relations inverses. Toutes cesoakti
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 relatwrs fermerelations d’Allen.

LAl B €= Sq (A« B | =p e,<Sg
Amees B A before B
$4= S Sp>Sp by
‘ ! ‘ ! ‘ S,<S
| | - | | - k T 1 i A B
At en<es A SO T O R B R
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 possibilitésyelatons sont insuffisantes pour les besoins de
création de documents hypermédia synchronisés, commailigrsent notamment [Jour99] et [Laya97]. lls
proposent de compléter ces relations avec I'opération gjerditionor. En particulier, la possibilité de struc-
turer les objets multimédia sous forme de composites @etial nécessité d’exprimer une disjonction entre
différentes contraintes (e.g. [Farg98]).

(B [ A ] (B [ A]
A met-by B A after B

t,
A | A |
> :

| T raanE —
LT
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 compositeC' est défini parsc = minycc{sx}, en
d'autre termesc coincide avec la date la plus ancienne des objets qui comp6seA l'inverse, la datez
est définie paec = maxxecc{ex}. Dans notre exemple, cela s’exprime par des relations ef¥*dombinées
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 ]

Eaftero :

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 ensemlies de tolérance

Pour permettre une expressivité plus grande, il est s@iilaide 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 degalés de durées pour les objets multimédia, plutdt
gu’une durée unique. Nous en expliquons maintenant lesmaigrace 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. Lédfication textuelle équivalente a ce schéma est
définie comme suit.

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

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

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

——» videq | imaga | —» texs | —
A

début textg §fin

> s T son

Figure 1.5: Un exemple de scénario avec les relations dlle

Pour que les contraintes induites par les relations terfipsiguissent étre satisfaites, I'auteur doit accepter une
certaine flexibilité sur la durée idéale des objets multiiméBar 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 daimarvalle continu.

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

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

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

Par exemple, la bande son d’'une narration peut exister arephs versions de durées différentes.
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1.1.3. Informations causales: durées et dates imprévisis

Nous avons vu qu'il était nécessaire de pouvoir gérer lesrittades. |l en existe deux types, celles sur les
durées de certains objets multimédia, et celles sur les datecurrence de certains événements. La premiére
peut étre liée tout simplement a un objet multimédia donulge ne peut pas étre connue a I'avance, comme
une requéte dans une base de données ou I'exécution d’'ulee. dfgpseconde est typiqguement une action d’'un
utilisateur, par exemple un clic sur un bouton qui va dédienaine nouvelle séquence d’objets multimédia
dans la présentation.

Pour un formalisme qui tente d’exprimer les synchronisegtibypermédia, il est important de dissocier les
durées et les événements prévisibles de ceux qui sont indéés (e.g. [Farg98]). [Laya97] préconise en
outre deux relations ditesausales 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 premiére relationA parmin B, signifie que les objets multimédid 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 giéermineB si ce
dernier n'est pas déja terminé. La aussi, les duréed dou 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 mypdia suscite de nombreux problémes de recher-
che opérationnelle. Ceux qui nous intéressent ici conoefasflexibilité offerte par les intervalles continus
ou les ensembles discrets des durées tolérées pour leznifféobjets multimédia. Cette flexibilité offre un
nombre important de possibilités de planification parmjledles il faut choisir la meilleure. Avant de nous
pencher sur ce probléeme d’'optimisation, intéressons-tmutsd’abord a quelques 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 scénamn@ 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 smférentes De la littérature, il resort trois questions importantes
concernant la réalisabilité d’'une planification.

e Lapremiére question qui se pose est de savoir si une plaiuficaalisable existe. Sila réponse
est positive, il s’agit d’'en déterminer au moins une. Si lgorése est négative, il faut déterminer
la ou les contraintes qui sont responsables de ce fait, afifi@uteur corrige les spécifications de
son scénario.

e La seconde question, d'ordre plus pratique, consiste arsawelles sont les durées minimales
et maximales de présentation d'un scénario. Comme I'expl{iim95], il est tout a fait appré-
ciable, aussi bien pour l'auteur du document que pour untageer, de connaitre la durée totale
d’une présentation.

e Latroisieme question concerne plutét la phase de coneegtimlocument. 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 savoitsblgjet peut poser probléme dans la
synchronisation. En effet, son intervalle durée mininthlede maximale comparé a son ensemble
de tolérance permet de juger des contraintes qu'il subitte@eformation est également impor-
tante pour la présentation, un objet avec peu de différentre ses durées minimale et maximale
est critique, un simple retard sur un tel objet pourrait ecthpé toute planification réalisable.

Le probleme de la réalisabilité prend un aspect tres diftédés 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 donibf@ssit de méme de détecter certaines incohérences
temporelles, en fonction de la date potentielle de I'évéer@mll existe des cohérences plus ou moins fortes

(cf. [Vida97]).

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

e Cohérence faible: il existe toujours, pour chague occugeates événements imprévisibles, une
planification réalisable. Il n’est pas possible de fixer @df@ce une planification réalisable.

e Cohérence dynamique: il existe une planification réalesadpli 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 sdr que gudiaguve, il sera possible de réajuster
cette planification.

La problématique peut sembler proche de celle posée erfipsiann de projets ou de taches (e.g. [Fold93)).
Cependant, la grande différence des problémes de synshtiomi inter-média est qu'aucun temps mort im-
plicite (i.e. non spécifié par I'auteur) n’est autorisé. lektions 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 I'on sait qu’une planification est possible gelle question est de savoir quelle est la planification
qui permet une présentation du document de la meilleuratguales 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 probléme de pouvoir quantifier la qualiténe’planification. Cette discussion est encore
ouverte a I'heure actuelle. En effet, certains proposenpkiment d’attribuer un colt 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 colts ptapurels, des colts quadratiques sont proposes,
e.g. [Kim95]. Enfin, pour des difficultés pratiques a déformhes objets multimédia, certains auteurs préférent
exprimer la qualité d’'un document par un minimum d’objet®d@és, sans distinction entre une lIégere ou une
forte déformation, e.g. [Medi02]. Nous discutons plus etailéle cet aspect au chapitre 2 aprés avoir présenté
une modeélisation sous forme de graphe des relations teitgsoet des ensembles de tolérance introduits ici.

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

1.2.3. Cycle de vie d’'un document synchronisé

Ces problémes de synchronisation se posent a différemipssttiu 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 monaénoncer les relations
temporelles et de fixer les ensembles de tolérance des diggesjets, il faut vérifier en temps réel que I'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 temparell 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 document hypermédia.

Il est également important d’essayer d’indiquer la ou legraintes qui entrainent I'incohérence du scénario.
Le probléme 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 expliqué précédemment que certains événsmenlurées peuvent étre imprévisibles. Cet aspect
doit étre pris en compte dés la phase de planification du dectfe.g. [Vida97]) et les différents niveaux de
cohérence (forte, faible ou dynamique) ou d’'incohérenabliét

La création du scénario d'un document est un processusmecital: I'auteur crée un premier scénario et doit
étre sdr de suite qu'il est cohérent, il le prévisualisejamvau scénario, ajoute/supprime une relation... Il est
donc nécessaire a la fois de vérifier en temps réel la cor@dendocument, mais également de pouvoir en peu
de temps fournir une planification optimale (ou presque) pme prévisualisation. L'auteur refusera en effet
d’attendre plusieurs secondes pour prévisualiser letegsié son travail.

Il est également nécessaire, afin de ne pas déstabilis¢eutaet de toujours lui permettre une approche in-
crémentale, de garantir une certaine robustesse dansteoadrouvée. Autrement dit, si I'auteur effectue un
changement simple dans les relations temporelles ou lesnhass 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'guterst 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 estaulffient rapide. Ensuite, vient la phasgdesentation

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

1.3. Méthodes de résolution existantes

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

1.3.1. Cohérence et planification réalisable d’un scénario

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

Détecter la cohérence d’'un scénario et déterminer unefiglaimn avec des événements imprévisibles devient
plus délicat. Les solutions proposées reposent sur desnsgstd’énumération exhaustive des possibilités
(e.g. RT-LOTOS [Cour96b], [Sant99], [Samp00a]), ou wtifis une simulation a événements discrets pour
tester différentes planifications (réseaux de Petri [Djt9Ces méthodes sont tout a fait adaptées a cet aspect
imprévisible, mais a cause de la combinatoire expliciteelig’'gerent, elle deviennent tout de méme assez
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vite difficiles & manipuler. Dans le cas ou I'aspect impriblgs est écarté, elles deviennent inefficaces faces
a la méthode présentée précédemment. En revanche, ellestafes 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 tamteours du temps, face aux événements imprévus
tels que des retards dans le téléchargement des objetsnddilii, ou des interactions du spectateur, de garantir
une planification réalisable, ou tout du moins de s’en ragen L'approche considére des temps morts entre
certains points d’articulation du scénario afin de perraaitre flexibilité supplémentaire dans la planification
du scénario et essaie de les réduire, jusqu’a ce qu'ils soidea si possible.

A notre connaissance, il n'existe pas d'approche qui teatdéderminer une planification réalisable, ni méme
de vérifier la cohérence d’'un scénario pour des ensembleglétarice discrets. Une approche utilisant la
programmation par contrainte semble tout a fait adaptée panipuler ces ensembles discrets.

1.3.2. Planification optimale d’'un scénario

Les approches énoncées précédemment ne gérent pas lé desliplanifications. La solution actuellement
employée consiste a modéliser les contraintes temposdigs forme de contraintes linéaires et de s’assurer
gue la fonction qui évalue la qualité d’une planificationliggtaire. Il est alors possible de résoudre le probléeme
par la programmation linéaire (e.g. [Buch93b] et [Kim9%Jais il estimpossible dans ce cas de considérer une
mesure de la qualité différente d’'une fonction linéaireralgque [Kim95] explique qu'il serait intéressant de
manipuler des fonctions quadratiques pour introduire upié dans les déformations des objets multimédia.

La problématique suscitée par des événements et des dom@esvisibles est néanmoins Iégérement abordée
dans ces travaux, simplement en découpant le scénario suoitets 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 relativeels des événements imprévisibles.

Une approche combinant I'un des modeéles linéaires prétgdeac une technique @ranch & 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 praserahatage, mais ne peut pas étre employée pour
un usage temps réel.

La programmation linéaire est efficace sur des documentsille taisonnable (quelques centaines d'évé-
nements), et par conséquent est adaptée a la phase de fyggnoatale prévisualisation. En revanche, une
utilisation temps réel n’est pas possible en I'état. Il hjgss concevable d'optimiser plusieurs fois le scénario
pendant la diffusion du document, mais les contraintesaiie8@ pourraient étre modifiées en temps réel et
I'optimisation recommencée a partir de la solution existarEn 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 variéagefient de répondre a certains des problémes liés
a la synchronisation inter-média. Mais chacune se coresmirun aspect du probléme et est peu adaptée aux
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autres: la cohérence ou la qualité, I'imprévisible ou levimible, 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 'outil de graphe possédatitéorie importante, en espérant couvrir plusieurs
aspects de la problématique.

Nous proposons au cours des chapitres des méthodes petnteettittection 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 approchesnggés précédemment) et nous ne prenons pas en
considération les événements imprévisibles, pour lesdiggproche 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 lagsiipn d’'une modélisation sous forme de graphe
temporel des spécifications d’'un scénario, et I'explicaties limitations qu’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 lagsude documents hypermédia synchronisés, mais tente
néanmoins d’'en rassembler les principales. Travaillamodiaboration avec les concepteurs d’HyperProp (cf.
[Soar00]), le choix des spécifications a prendre en compie datre modélisation a fortement été guidée par
leurs besoins.

Mais avant d’étudier cette modélisation, il nous sembleeggaire de consacrer une section a l'introduction
de notions et de propriétés élémentaires sur les graphispémables pour la compréhension du document et
éventuellement pour intégrer les algorithmes des proshaiapitres dans un logiciel de conception et/ou de
présentation de documents hypermédia synchronisés. Apeiques rappels trés généraux sur les graphes,
nous introduisons les notions flet et detension Nous verrons dans les chapitres suivants qu’une relatsn t
forte entre le flot et la tension, tualité joue un réle trés important dans les méthodes de résolgtiemous
présentons.

Aprés cette introduction, nous présentons la modélisamrs forme de graphe retenue, et précisons les re-
strictions gu’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 problémes dedmsion compatiblet de latension de colt minimadour I'aspect hypermédia,

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

2.1. Introduction aux graphes

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

En complément, nous proposons également un annexe quipegdes algorithmes dont le détail est jugé peu
important dans le flot de nos réflexions, mais néanmoins mwl@mment pour I'interprétation et la reproduc-
tion des résultats numériques. Cette section introdusiaygelques 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 apdence document: les fonctions dont le domaine
de définition est discret et fini (e.g. un ensemble d'arcs onatds) seront souvent utilisées comme des
vecteurs. Ainsi une fonctiorf : I — R pourra étre considérée comme un vectgue (f;)ier dont les
composantes seront notégs= f (7).
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2.1.1. Notions élémentaires

2.1.1.1. Graphe

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

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

Nous désignerons souvent un arde sourcer et de destination par le couplgz; y), bien que cette notation
soit abusive dans la mesure ou plusieurs arcs peuvent aéoirenoriginer et destinatiorny. 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 noeudr est le nombre de ses arcs sortants etdmmgré entrant notéd,, est

le nombre de ses arcs entrants. degyréd’un noeud est la somme de ses degrés sortant et entrant. dud no
dont le degré entrant est nul est appaté&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 'une des deux extrémités de l'arc.

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

On appellecheminune chaine dont les arcs sont tous orientés dans le méme.sepsur deux arcs consécu-
tifs, le noeud destination du premier est le noeud sourceclorsl.
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On désigne pachaine élémentairgrespectivementhemin 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 ethémins.
e (a;d;e;i;g; h) estune chaine (pas élémentaire),
e (a;d;h) estune 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 noeudvd& sont identiques (e.g.
le cycle(a; d; g; ¢) dans la figure 2.2). Sil'on considere un cyegl@t qu’on lui choisit arbitrairement un sens
de parcours, on notera" I'ensemble des arcs qui sont dans ce sens de parcoyrslensemble des arcs qui
sont dans le sens opposeé. Si tous les arcs sont dans le m&nkssiele est appelé wircuit.

Comme les chaines et les chemins cynle élémentairdrespectivement uaircuit élémentairg est un cycle
(respectivement un circuit) qui ne passe qu’une seule fnisip méme noeud. Pour des facilités d’écriture, un
cycle élémentaire not¢ pourra étre considéré comme un vecteur d’entiers, ses GaNfEs seront notées
pour tout arcu du graphe, telles que:

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

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

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 noeuds#eOn notew(A) le cocyclede A. Il s'agit de 'ensemble des arcs de
G qui ont une extrémité dand et I'autre dansX \ 4, i.e. les noeuds qui ne sont pas dahge.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-ensemhblé$A) qui contient les arcs du cocycle qui ont leur
source dansl, etw™ (A) qui contient ceux qui ont leur destination datsSi tous les arcs sont dans le méme
sens, le cocycle est appelé ewcircuit.

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 notéegpour tout ara: du graphe, telles que:

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

Dans la figure 2.3, le cocyclgl; e; f; g) peut étre représenté par le vectédy0; 0; —1; —1;+1; +1;0;0), en
supposant les arcs dans l'ordrg, ¢, d, e, f, g, h, i.

2.1.2. Arbre

2.1.2.1. Connexité et forte connexité

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

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

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

On appellecomposante connexgespectivemertomposante fortement connexan ensemble de noeuds dont
tous les noeuds sont connectés (respectivement forteraenectés) deux a deux et tout noeud extérieur a la
composante n’est pas connecté (respectivement forteraenecté) a aucun noeud de la composante.

Pour exemple, le graphe de la figure 2.1 est connexe, maisgasment connexe. En revanche, la composante
(A4; D; C; F) est fortement connexe.
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2.1.2.2. Sous-graphe et graphe partiel

Soit un graphez = (X;U), le sous-ensemble de noeuli$ C X, et les sous-ensembles d'ai¢s C U et
U’ ={(z;y) € U, z € X' ety € X'}. Voici la définition de graphes qui peuvent étre formés aipaet ces
ensembles.

e Le graphe(X’;U") est appelé&ous-graphede G. Autrement dit, un sous-graphe @& c'estG
privé de quelques 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 déddegepropriétés suivantes.

e Tous les noeuds d'un arbre sont reliés par une chaine (griceainexité) 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 possede au moins deux noeuds de degré 1 (cetteépeope 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 Lasuppression d'un seul arc dans un arbre introduit deuwposantes 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 algorithmedgerche 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 GG il existe un chemin de ax. Un arbre de
racinea est appelé unarborescencele racinea.

En particulier, nous empruntons le termdre binaire au domaine des structures de données pour la suite de
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ce document. Il désigne une arborescence pour laquelldgeu®euds ont un degré entrant égal(@xceptée
la racine pour laguelle c’e$) et un degré sortant d’au pl2s 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 segsdirgauche a droite, une arborescence représente
un ordre sur les noeuds. Nous proposons ainsi une notatiarsi¢e des arbres binaires. Supposetesracine

d’'un arbre binairdl’, 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 symboliaéh. poici la représentation de I'arbre binaitéde

la figure 2.5.

T = (A;Ty;Ty)
T = (B;Th1;Th2)
Ty = (C;0; Tsa)
T, = (D;0;0)
Ty = (E;T121:0)
Too = (F;0;0)
Tio1 = (G;0;0)

2.1.3. Représentation des graphes

Nous proposons ici les structures les plus populaires gguésenter un graphe. Trés souvent, les performances
d’un algorithme sont liées a la structure de graphe empldygeffet, chaque structure est tres efficace pour un
certain type d'opération, mais est souvent mauvaise pautias. Ainsi, il estimpossible d’avoir une structure
qui soit la plus efficace pour toutes les opérations. Dan®métide, nous avons choisi de ne pas favoriser une
ou plusieurs opérations en particulier et nous avons optéyee 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 femmatidce qui s'averent trés intéressantes a manip-
uler d'un point de vue théorique. Ensuite, nous nous intéres a une modélisation par listes d’adjacence qui
est trés similaire a la structure que nous avons utilisée puder 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 maticde dimensiom x m, dite matrice d’'incidence noeud-arc
pouvant contenir uniquement les valelyst+1 et —1. Chaque ligne de la matrice est associée a un noeud et
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chaque colonne a un arc. Ainsi, une composante indiquedtiaelqu’il existe entre un noeudet un arcu.
Pour chague composan$g,, de la matriceS, on a:

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

Pour exemple, voici la représentation par matrice d'incidedu graphe de la figure 2.1.

a b ¢ d e f g h 1
Al+41 41 -1 0 O O O 0 O
Bf-1. 0 0 -1 0 O O 0 O
cio0 -1 0 0 -1 +41 0 0 +1
byo o0 0 41 41 0 -1 41 0
E,10 O O O O -1 0 -1 0
F/0 O +1 0 0 0 41 0 -1

La structure de cette matrice est assez particuliere. Senlem desnm composantes sont non nulles. Elle
occupe donc beaucoup de place en mémoire. En outre, sa@atibifi n’apporte que rarement (dans le cas ou la
matrice elle méme a de l'intérét) de bons résultats au nidealalgorithmes. En effet, rien que le parcours du
graphe s’avere difficile. Cependant, cette matrice a dgwig@tés mathématiques trés intéressantes, notamment
le fait qu’elle soitunimodulaire

Soit M une matricep x g. M est diteunimodulaire si les conditions suivantes sont vérifiées.
e M estacomposantes entiéres.
e M estde rang maximal (i.e. de rapy
e Toute sous-matrice carrée dé a un déterminant égal-a1, —1 ou0.

Le résultat intéressant de cette unimodularité est le stiivhest unimodulaire si et seulement si toute solution
de base du systéme linéaider = b, avecr > 0, est entieére 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 optimaleramusantes entiéres pour tout vecteur d’enfiers
a condition bien entendu que le probléme soit borné et pessédnoins une solution réalisable.

2.1.3.2. Matrice d’adjacence noeud-noeud

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

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

au niveau de I'espace mémoire utilisé lorsque le graphaufisg@nment dense (i.e. lorsqu’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 destaiges que la matrice d’'incidence, en particulier
si le graphe est dense. Malheureusement, il faut noter umgliication importante dans la modélisation:
on suppose qu’il n'y a pas d'arc multiple dans le graphe. Roemple, 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 OO

1
0
0
1
0
0

MmO Qm
cCoo oo
cCo R, OO
cocoomr~oo

2.1.3.3. Listes d'adjacence

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

réf. — A — :)
réf. a| réf. d — B c
vb[ieee | 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 de représentation par listes d'aejae.

Plusieurs remarques pratiques peuvent étre faites serfiguire. 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 noeudamlegparcs, puisque nous n'allons pas utiliser ces
structures en pratique.

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

la figure. Ainsi les listes des arcs entrants ou sortants méerment 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 cétetsire peuvent étre de simples tableaux (a condition
gue le graphe soit statique, i.e. pas d'ajout ou de suppressarcs ou de noeuds), des listes chainées (a
condition de limiter la suppression d’arcs ou de noeuds)ien tes 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 lemnidinky (cf. [Mint61]). Minty propose d'associer
une couleur a chaque arc d'un graphe parmi quatre (généaterart, noir, bleu et rouge). Il démontre qu’une
recherche basée sur une telle coloration conduit toujours Gycle ou a un cocycle avec des propriétés bien
particulieres. L'intérét de I'algorithme est que suivamtdaniére 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 graphe&> = (X; U) avec les arcs colorés en vert, noir, bleu et rouge. Minty actéré qu’une et une
seule des propositions suivantes est vérifiée pour tout ar¢z; y) € U.

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

e L'arc u appartient & un cocycle constitué (excepiéeulement d'arcs rouges, noirs et bleus avec
les arcs noirs orientés dans la méme direction @ee 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 justificationalgdtrithme 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 unctdyaprés la coloration de Minty pour un
arc donné: = (z;y) du graphe. L'algorithme 2.1 parcours et marque les noeudg-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 susesplibconduire a des noeuds
non marqués.

Le parcours d'un noeud a l'autre se fait en utilisant les aects dans n'importe quel sens, les arcs noirs dans
le sens direct et les arcs bleus dans le sens indirect. Selednoest atteint, alors il existe une chaine e
ay et donc un cycle contenantqui correspond a la premiére 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 effei( 4 contenait un arc vert, alors un autre noeud
aurait d0 étre marqué. De maniére similairew§H) contenait un arc noir dans le sens opposédans le
cocycle ou un arc bleu dans le méme senswgdans 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 — {y}h

B — {yh

py — 0;

tant que B# 0 et x ¢ 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 — AU{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 z ¢ 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 veérifiées. L'aiappartient donc a la fois au cycle et au cocycle. Dans le teciyexiste
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, ilasleopposé a dans le cycle
mais aussi dans le cocycle, ce qui estimpossible puisqueates de méme sens dans un cycle sont forcément
opposés dans un cocycle. Pour la méme raisar@ peut pas étre noir. D'ou la contradiction.

Cet algorithme étant un simple parcours de graphe, il ped@etétecter 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 cissant 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 indépemdanmt 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 colagBimples qui permettent les recherches les plus
classiques.

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

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

e Colorer tous les arcs en noir permet de rechercher un ctootenant un arc donné(si un cycle
est trouvé, tous ses arcs sont noirs et donc dans le mémeuseEns §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 que
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2.1.5. Conclusion

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

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

2.2. Flot et tension

2.2.1. Flot

Le flot est une notion trés importante en théorie des graphissjyelle permet de représenter des flux (e.qg.
l'information dans un réseau de télécommunication, lesagers dans un réseau de transport, les matiéres et
les produits dans une chaine de production...). De nomhmeabtémes autour de ce concept ont été modélisés
et étudiés, et par conséquent de nombreuses méthodes higioéset 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’algorghooacus pour des problemes de flot. En outre,
la relation trés particuliére qui lie le flot et la tension tsdte que la plupart des méthodes pour résoudre les
problémes de flot (respectivement de tension) manipuletgnision (respectivement le flot). 1l semble donc
important de rappeler ici quelques définitions et propsi€éémentaires 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 noeutke G, on a la propriété suivante, appeld&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 sommeotestir les arcs entrants est
égale a la somme des flots sur les arcs sortants. Par exem@leeprésente un circuit électrique, l'intensité
du courant est un flot su¥. Ainsi, si on noteS la matrice d'incidence d€, la formule 2.1 peut s’écrire:

Sp=0 22

2.2.1.2. Propriétés élémentaires

Voici quelques propriétés élémentaires sur le flot trés Ement vérifiables.
e Sip estun flot et\ un réel, alors\p 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 flot= 0.

e Le vecteur qui représente un cycle est un flot (il est tresfag 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 linverse, si la relation 2.3 n’est vérifiée que pour tous d¢ nuls, alors les vecteurs, v, ... v, sont dits
indépendants

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

Z )\ivi =0 2.4

i=1...p

Les cycles pouvant étre considérés comme des vecteurspibgsible de construire ur@se de cycledNous
rappelons ici une maniére simple d’obtenir une telle basms{@érons un arbre recouvrafit= (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 dang’) engendre un cycle®. Sion considére I'ensemble des cyclésengendré en ajoutant séparément
chaque are deU \ U’ dans l'arbreT’, on obtient un ensemblB, = {~"*;~"2 ... y*»} de cycles indépendants
(car chaque cycle“ posséde un arc gu’'aucun autre ne posséde, €)esitfaut s'assurer maintenant que tout
cycle deG est une combinaison linéaire des cyclesitle

Considérons un flop. Soit ' = 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 pdg,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 $&B. Un cycle pouvant étre considéré comme un
flot, tout cycle est une combinaison linéairefde. On remarque également que la basecontientrn —n + 1
cycles (carl’ posséde: — 1 arcs). Enfin, I'algorithme pour construire, est détaillé dans I'annexe.

2.2.2. Tension

Nous présentons maintenant la notion de tension dont notenggar la suite la pertinence pour modéliser des
problémes de synchronisation hypermédia. La plupart dedtaés théoriques liés a ce concept proviennent du
développement de méthodes de résolution pour des probtimfed. L'utilisation de la tension pour modéliser
des problémes dans les graphes est beaucoup moins répamrdoeuy le flot, cependant il existe de nombreux
problémes que la tension peut représenter (e.g. [Rock8#j)amment dans le domaine de la planification,
la tension peut étre assimilée a une durée comme nous lengedréa section suivante. Nous rappelons ici
guelgues définitions et propriétés élémentaires sur laomifissues 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 (entiére ou réelle). Asso-
ciée a ce potentiel, on peut définir une fonctibappelédensionqui attribue a chaque atc= (z;y) deG une
valeur de la maniére suivante.

Oy = my — Ty (2.5

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

6 est une tensiors 37 € R, Stmr =0 (2.6)

2.2.2.2. Propriétés élémentaires

Voici quelques propriétés élémentaires sur la tensiorsir@plement vérifiables.
e Sif est une tension et un réel, alors\g est une tension.
e Sif; eth, sont des tensions, alofis + 6, est une tension.
e Toute fonction qui associe a chaque arc d’'un arbre une vakume tension.
e Le vecteur qui représente un cocycle est une tension (itésstdcile d'y associer un potentiel).

Tout vecteur tensiofl et tout vecteur flot sur un graph&; sont orthogonaux, i.e. le produit scalaffeo = 0
(d’aprés la définition 2.6, il existe un potentieltel que = 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 définitieria tension.

6 est une tensiors V cycley deG, 70 = 0 2.7

Preuve

(=) 0 est orthogonale a tout flot st et donc en particulier a tout cycle (le vecteur cycle reprtesg un flot).
(«) SiI'égalité est vérifiée, un potentiel peut étre associé @ Dans le cas contraire, cela signifierait qu'il
existe pour un ar¢z;y) une chaing”’ dex ay pour Iaguellezuem Ou — > uec— Ou # O(ay)- OF sil'on
considere le cycle formé deC' et de(z;y), on doit avoiry .+ 0y — >_,,c.~ 6 = 0, d'ot la contradiction.
O

Il n'est pas nécessaire de vérifier I'égalité pour tous lesesydu graphe pour confirmer une tension. En effet,
si 'égalité est vérifiée pour une base de cydksi.e.Vv; € B,, v/6 = 0, alors toute combinaison linéaire,
donc tout cycley = ZweBw \ivi, Vérifie 0 = > ieB, Ai(7£9) = 0. La définition suivante suffit donc a
caractériser une tension.

g est une tension= Vcycley € B, 7' =0 2.8

2.2.2.3. Base de cocycles

De maniere analogue aux cycles, nous rappelons ici une reaiiaple d'obtenir unbase de cocycle€on-
sidérons un arbre recouvraht= (X;U’) du grapheZ. En supprimant un are de I'arbre, on fait apparaitre
deux composantes connexes. Notéfda composante qui contient le noeud source éenotonsv® = w(CY,)

le cocycle deC,, dans le graphé&:. Si on considére I'ensemble des cocyclésengendré en supprimant sé-
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parément chaque aicde T', on obtient un ensemblB,, = {w";w"? ... w"»} de cocycles indépendants (car
chaque cocycle* posséde un arc gu’aucun autre ne posséede, €)edt faut s'assurer maintenant que tout
cocycle de7 est une combinaison linéaire des cocycle3de

Considérons une tensigh Soit¢ = 3~ ., 6,w". ' est une combinaison linéaire de tensions donc une
tension. La différencé — ¢’ est également une tension. Or, pour toutade U’, 0/, = 6,, puisque I'arcu
n'apparait que dans le cocyel¢'. La tensiond — ¢’ étant nulle pour tout arc d&, tous les noeuds de I'arbre
et donc du graphe ont le méme potentiel. Déne 6.

En conclusion, toute tension est une combinaison linéarkadbaseB,,. Un cocycle pouvant étre considéré
comme une tension, tout cocycle est une combinaison lméaB,,. On remarque également que la béke
contientn — 1 cocycles (cafl’ possede: — 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 sessacosid
traintes de précédence entre deux noeuds, i.e.dakc(z;y) signifie que I'événement modélisé padoit se
produire avant I'événement modélisé par

Un graphe temporel est également accompagné d'un vediaypelédurée qui associe a chaque asce U
une duréel, et d'un vecteur, appelédate qui associe a chaque noetid X une date,. Un graphe temporel
peut également étre muni d'un vectdyrappelécapacité 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 graphe temporel.

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

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

A partir du principe qu’un arc représente une contrainte rdedalence entre deux objets multimédia, la fig-
ure 2.8b modélise sous forme de graphe temporel un exempgieéderio illustré par la figure 2.8a (une fléche
entre deux objets signifie que la fin de I'objet source comeidec le début de I'objet cible). Des simplifica-
tions peuvent étre apportées a ce graphe temporel: deurréedits liés par une contrainte de précédence de
capacité|0; 0] signifient qu'ils sont confondus (cf. figure 2.8c).
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——»[ g |————» image | b texe | —
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[1014] - 11 [1319 - 17
—»Q son, »5 son,
video, image textg
[815 -12
[0Q -0 [0,0] -0
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son, son,
[1014-11 [1319 -17

Figure 2.8: Un exemple de modélisation d’'un scénario par tapge temporel.

2.3.2. Relations temporelles modélisables

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 dutésseénements 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 laudlisjonction qui est préconisée sur les relations
d’Allen n'est pas toujours représentable. Soulignons dgigjonctions modélisables importantes, nous les
nommonsshare-start et share-end. A share-start B signifie que les objetgl et B démarrent en méme
temps, ce qui s’exprime paA starts B) or (B starts A). A share-end B signifie de fagon similaire qud
et B se terminent en méme temps, et s’exprime(phyfinishes 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 aéwdms comme la
notre.
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—_ O Aso Buo (A S B | = 0Pt Byuo
A medsB A before B
‘ B | B
j i - i | ——
At «ts A t A
A starts B AfinishesB
I L —a— ;
A <A e b A b
AequdsB AduingB
t2 | , R
I P .
| -« ! I ;
e Ao b
AovelapsB Ashare-start B
« B ] 't B
t, - ()
i Lty A
1 [ S
AshaeendB

Figure 2.9: Modélisation des relations d’Allen par un graptemporel.

2.4. Problemes de tension

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

2.4.1. Temps et tension

Supposons un graplie = (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 sommé = > -+ dy — Y, du. Pour un cheminP du
noeudz au noeudy, sa durée se résumela = ) _pd, = t, — t,. Notons qu’'un chemin dans un graphe
temporel représente une succession d’objets multiméde érée du chemin représente la durée totale de
présentation de ces objets. La satisfaction des contsatataporelles par une planification (i.e. un vecteur
durée ou un vecteur date stj peut étre exprimée de la maniére suivante: pour chaque gainoeuds et y,

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

Soit un graphez = (X;U) et un vecteur duréd. Vz,y € X{Hdmy) € R telle

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

z3y)
Preuve
(<) SoitT'¢ I'ensemble des cycles d&. 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.9.7~ = 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). Soif un cycle deiz, considérong et + 1 deux noeuds consécutifs dans ce cycle. Il y a deux
cas possibles:
- L'arc (i;4 + 1) € vT. De la définition d'un graphe temporel, il est toujours pllgsie trouver un chemin
P11 dexg ai + 1 avec la duréel; ;1. Le chemin dery i + 1 passant pa en utilisant I'arc(i;i + 1) du
cycley est également de durég, |, et vaut aussi; + d;,;41) (cf. figure 2.10). D’apres I'nypothese de départ,
dit1 = di + d(ii1)-
- L'arc (i + 1;4) € v~. De maniere analogue au premier cas, on trouvedgeed; 1 + d(j41)-
—dy, Siu=(i;i+1) e~yT

dy, Siu=(i+1;1) ey~ °
Numérotons les arcs du cycleconsécutivement..k. En sommant les égalitds;, on obtient:d; — dy,1 =
duict k@i — D imy g dit1 = D yer- du — X yeq+ du = dy. Orles noeuds etk + 1 sont confondus, donc
d, = 0. Le vecteurd est donc une tensiori]

En résumé, on obtient I'égalité;: d; — d;11 = {

Figure 2.10: lllustration de la preuve.

En résumé, le vecteur durdeest une tension. En outre, pour tout are= (z;y), la duréed,, = t, — t,, le
vecteur dateé est donc un potentiel. Etudions maintenant la relationeetdrtains 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 synchronisatiperdmyédia, cela signifie chercher une dudggour
chaque objet hypermédia qui soit dans I'ensemble de toléranég associé. La résolution de ce probléeme
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permet également de répondre a la question: est-il possibfgésenter le document grsecondes ? |l suffit
pour cela d’ajouter un arc de capaditék| entre le noeud source et le noeud puits du graphe, et de tinter
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 graphe muni d’'une
capacitél, de trouver la tension maximale (ou minimatg) qu'il peut atteindre§ restant compatible avec

I. La aussi, en ajoutant un arc de capagitétoo] entre le noeud source et le noeud puits du graphe, il est
possible de répondre a la question: quelle est la durée madxifou minimale) de présentation d’un document
hypermédia ? Il suffit pour cela de déterminer la tension maleé (ou minimale) du nouvel arc.

2.4.3. Probléeme de la tension de colt minimal

L'un des principaux problémes liés a la synchronisationenypédia est tout de méme de déterminer une plan-
ification de la meilleure qualité possible. Mais avant degenne 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 gquelcongue) pour chaque arc en fonction tmsian. Ce colt étant naturellement le plus
faible lorsque la tension de I'arc est égale desssion idéale(i.e. sa durée idéale). Nous discutons a la section
suivante des différents types de fonction de co(t pertingotir la synchronisation hypermédia.

En d’autres termes, pour chaque are U, on définit uncodt sur un graphe& = (X;U) comme étant un
vecteure, qui attribue a chaque akcune fonction de colt, : R —— R. Le probléme d’optimisation qui se
pose alors est de trouver une tension compatlaei minimise la somme totale des codts, D€, ;; cu(fu).
Ce probleme est appelé peobléme de la tension de codt minimal

2.5. Quantifier la qualité d’'une présentation

Comme il I'a déja été souligné, afin de déterminer la meidqulanification d’un document hypermédia, il est
nécessaire d'en mesurer la qualité. Pour cela, nous retdamolution qui consiste a attribuer a chaque arc
u une fonction de colt, dépendante de la valeur de la tenstyn 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 colt augmente a mesure que la tefisigéloigne de,,. A travers la littérature, nous avons
constaté trois types de co(t pertinents pour représengeialéé de la planification d’'un document hypermédia.

2.5.1. Pénalité, colts convexes linéaires par morceaux

La premiere idée consiste a affecter a un«@atm colt proportionnel a I'écart entre la tenstynet sa tension
idéaleo,. Ce type de colt a été proposeé et traité dans [Buch93b] etgKlimAlors que [Kim95] propose un
codt unitaire identique selon que la tension soit infégeon supérieure a la durée idéale (cf. figure 2.11a),
[Buch93b] propose de différencier les deux cas (cf. figulel®). [Kim95] considére méme simplement la
fonctionc,(6,,) = |0, — ou|. ENn résumé, ces approches similaires expriment la fondgorodt d’'un arae: par

un co0t unitairec, de diminution de la tension et un codt unitaifed’augmentation de la tension d’un arc
Cette fonction s’écrit de la maniére suivante.
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wllu) = 26, — o,). sio, < by, < by

u

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

2.5.2. Plus d’égalité, codts convexes dérivables

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

Figure 2.11: Exemples de colts convexes pour mesurer laéukline planification hypermédia.

Afin d’équilibrer ces altérations, i.e. que chacun est a pés [a méme déformation, [Kim95] propose une
fonction de la formec, (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 déforntian

Un dernier type de co(t présenté dans [Medi02] semble égaleittustrer la qualité d’'un document hyper-
média. La déformation de la durée d’'un objet multimédia matainer un temps d’exécution important au
moment de la présentation du document. Une mesure de ggalitétéresse 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 metatiemporelles d’objets multimédia a synchro-
niser. Nous avons supposé les ensembles de tolérance nyetso Dans notre étude, nous nous limiterons
pour l'instant & des intervalles de tolérance continu (gout arcu, un intervalleja,; b,] € R), simplement
parce que les problémes sont plus faciles & aborder dansnaie continu que dans le domaine discret, ou
la combinatoire peut rapidement devenir trop important@usNchoisissons également d’'aborder I'étude du
probléme d’optimisation avec des fonctions convexes iiaégar morceaux ou simplement dérivables. Nous
n'étudierons pas pour I'instant la minimisation du nombabgkts touchés par une déformation dans une plan-
ification hypermédia. Cette modélisation est égalementtiere discréete.
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PARTIE |l - TENSION DECOUT MINIMAL

Les problemes de tension de codt minimal sont des modétlisgtiossibles des problemes de syn-
chronisation hypermédia. Nous proposons ici des algorithiour résoudre certains de ces prob-
lemes. L'étude est effectuée tout d’abord sur des graphekapques, puis sur une classe par-
ticuliére de graphes, les graphes série-paralléles, gprésentent 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 couglfesles probléemes de graphes. Cependant, alors
gue beaucoup d’'attention est portée au flot, peu de travaukleat s'intéresser aux problémes de tension.
Le flot permet en effet de modéliser de nombreux problémesali flux: télécommunication, transport de
marchandises / de personnes... La tension est une notioicdagamoins naturelle, mais permet néanmoins
de modéliser quelgues problemes, plutét liés a la planificate projets, au placement de dispositifs... (e.g.
[Hadj96]). En outre, les méthodes d’optimisation de flobst trés souvent sur un couplage des composantes
flot et tension. Nous verrons au cours de notre étude que jediete méme réle dans les problémes de tension
gue la tension dans les problémes de flot.

Dans la premiére partie, nous avons vu que les principauXéres de synchronisation hypermédia peuvent
étre modélisés comme des problémes de tension, et plusémémt comme des probléemes de tension com-
patible et de tension de colt minimal. Nous allons donc tetaas 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 gue les méthodes que nous proposons diiieerapides et ne doivent pratiguement pas
dépasser la seconde pour permettre une réponse quasinientpsréel.

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

Les auteurs de documents hypermédia affirment actuellequémnte centaine de noeuds suffit amplement pour
les documents qu'ils souhaitent créer. Mais il est trésaili#i méme pour des experts, d’envisager les besoins
et les possibilités futures, I'histoire de I'informatiqast remplie d’exemples dans ce sens (le plus célébre
étant la phrasé640 Ko of RAM is enough!' Il est donc raisonnable de penser que si des outils effcdee
synchronisation hypermédia se répandent, la taille desdents manipulés augmentera et dépassera largement
les besoins actuels. Il en existe déja un exemple présengé[dazi98] qui tente de synchroniséd* objets

dans un film de synthese de 90 minutes. Il est donc importastimtéresser tout de méme au comportement
théorique et pratique de nos algorithmes sur des graphedlldecbnséquente.

Dans les deux premiers chapitres de cette seconde partig,noois intéressons aux problemes de la tension
compatible et de la tension minimale sur des graphes qulesn Cependant, il est facile de s'apercevoir, en
regardant notamment les relations d’Allen, que des grafgmporels issus d'une synchronisation hypermédia
sont trés organisés. Une classe de graphes semble trég pleckette structure: les graplsgsie-paralléles
Nous consacrons donc un dernier chapitre a I'étude du prable tension de colt minimal sur cette classe
de graphes. Cependant, les graphes issus d’'une synchiamisgpermédia sont [égérement moins structurés
que les graphes série-paralléles. Nous proposons unechppyai 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 graplaitidgja étre capable de trouver efficacement une
tension compatible Nous rappelons tout d’abord ce probléme, il s’agit de tesune tensiod sur un graphe

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

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 I'arc, sachant qué doit étre compatible. En d'autres
termes, nous cherchons:

0, = max 6,

0 tension
compatible

3.1.1. Algorithme basé sur le plus court chemin

Nous rappelons ici I'algorithme proposé dans [Hadj96].nmplique plusieurs propriétés trés intéressantes et
utiles pour la suite. So# une tension compatible. Pour tout cyeleon ay'd = 0. Donc, pour tout cycle
contenant l'ara;, on peut affirmer (en prenant comme sens de parcours du eyséng 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 € 4T,

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 démontescgite borne est accessible, d'ou la proposition
suivante (une démonstration non constructive peut égaleétes trouvée dans [Berg62]).

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

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

33
allant dez ay. G3

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

I YN B _,é

Figure 3.1: Transformation d’une chaine maximale en un plust chemin.

En résumé@’ se construit de la maniére suivanieétant la fonction de distance sur les arcs.
G =(x;U)
U'=UU{(y;), (x;y) € U}
bz, St (T3y) €U
V(ziy) €U, diyy) = (@ig)s > A
(xay) € » W(zsy) { _a(y;x)v Si (y71') cU
Certaines distances da@$ sont négatives. Il serait donc possible de rencontrer desits 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 démdafpesposition 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’aprés la proposition 3.1, pout tycley de G et un arcv € 7 ,
ona.d, < Zue,y — D e ev\fu} Qu- Commed est compatible, on a, < #,. Dot a, < >
Zuew\{u} Qs doncz wey— by, Zu67+ ay > 0.
(<) Supposons gu'il n’existe pas de tension compatible. Hisauit 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 sggienmant une conséquence fausse (i.e. une relation
linéaire des équations qui ne peut jamais étre satisféfter notre systémes), cela signifie qu'il existe un
flot ¢ et deux vecteurs € (RT)™ ety € (R*)™ tels quep = y — z €t oy bulu — D yep Guu < 0.
En utilisant la décomposition d'un flot sur une base de cytlesil existe donc un cycley de G tel que

ZUE’}/* bu — ZUE’7+ Ay < 0. O

uey~
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La détection d’'un cycle négatif lors de la recherche d’'urs@ourt 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
I'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 — (t8); 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 chgmimanipule des longueurs négatives et prend
en compte les circuits, ce qui exclut les algorithmesattel-setting(cf. [Ahuj93]) comme celui de Bellman (a
cause des circuits) et celui de Dijkstra (a cause des vai@gatives). 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 alilpone peut étre trouvé dans I'annexe.

3.1.2. Algorithme basé sur le cocycle augmentant

L'algorithme présenté ici est extrait de [Hadj96]. |l infGt un mécanisme intéressant pour manipuler et
modifier une tension. Considérons un cocyelel) qui sépare I'ensemble de noeudsiu 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 valeur

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 & augmeeteitous les potentiels dd: les tensions des arcs
dans le sous-graphe engendré pare changent pas, seules les tensions sur le cocycle chafigetdns qu’un
phénomene 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 ge, la conservation des flots est toujours assurée dans
le graphe.)

Figure 3.2: Modification de la tension sur un cocycle.

Ainsi, de maniére générale, si I'on veut augmenter la tendion arcuv, il suffit de rechercher un cocycle pour
lequel tous les arcs du cocycle dans le méme sens n’ont pas atteint leur capaaitémale (i.e.b,) et tous les
arcsu du cocycle dans le sens opposé n'ont pas atteint leur capagiimale (i.e.a,). [Hadj96] propose donc
de rechercher un tel cocycle en utilisant I'algorithme bmsde lemme de Minty avec la coloration suivante.
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e Toutarcu tel quea, = 6, < b, est nair.
e Tout arcu tel quea,, < 6, = 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 cocyekcaette coloration, la tension depeut étre aug-
mentée. Si un cycle est obtenu, alors il vérifi# u € v \ {v}, 6, = a, etVu € v~ \ {v}, 0, = by,
ce qui signifie que ce cycle correspond a une chaine de capagiimale pourv. [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 ara. devientsaturg i.e. 6, = a, Ou

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

3.2. Recherche d’une tension compatible

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

3.2.1. Algorithme baseé 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 extrémitéstiarc, on a: 39
VueOF, 0, =b,etVucC™, 0, =a,
Preuve

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

bu) = > uec-(aw — 0,) = 0. 6 étant compatible, tous les termes de la somme sont positifaits, et donc
avec I'équation ils ne peuvent étre que nuls.

Page 46 Modélisation et Optimisation de Problemes de Sgnigation dans les Documents Hypermédia



Bruno Bachelet CHAPITRE 3 - TENSION COMPATIBLE

Cette proposition permet d’affirmer que si I'on restreitmtervalle de tension sur les arcs d’'une chaine min-
imale C' a [ay;a,] pour tout arcu € C~ et a[by,;b,] pour tout arcu € CT, alors il existe quand méme
une tension compatible sur le graphe. D’ou l'algorithme @B 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 — Yueptbu =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 rechatetolaine minimale, alors il n’existe pas de tension
compatible. A chaque itération, au moins un intervalle estreint & un singleton. Ainsi l'algorithme effectue
au plusm recherches de chaine minimale. Il s'exécute don© émn?) opérations.

3.2.2. Algorithme basé sur le cocycle augmentant

\oici 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 maximuensadan
0, et dans le second cas, on va tenter de diminuer au maxifyum

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

tant que  Jv e U tel que 0, ¢ [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 «— [6u;bul;

fin pour;

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

Iy «— [ev;av};

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

sinon /* La tension va étre minimisée. */

F(y;x) — [_6v§_bv];

G — (XGUN\{v}U{(y;2)})

O(y;e) — —bu;
tensionMaximaleCocycle( 0, v, G); I* Avec les intervalles r. *
v — =O(ym);
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 temstd’'un arc. Dans le premier cas, la méthode est
appliquée directement sur= (x;y) dans le graphé&'. Dans le second ca&; nécessite une modification: I'arc
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v est inversé et ses valeurs de tension sont remplacées papfmsé. Ainsi, I'algorithme de maximisation est

appliqué suy; r) pour maximised,.,, = —0, et donc minimisep,.

La tension sera arbitrairement choisie nulle au début. @#pd, 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 qubrartdellement compatible a chaque itération et qui,
lors de la maximisation ou de la minimisation, n'altére masdmpatibilité déja acquise par d’autres arcs.

A chague itération, un arc est rendu compatible. Ainsi Balllpme exécute (m) fois I'algorithme de max-
imisation de la tension. L'algorithme s’exécute donamm?) opérations.

3.2.3. Variante de l'algorithme basé sur le cocycle augmeait

Les algorithmes précédents réduisent le probléme de latensmpatible a des problémes de tension maxi-
male sur un arc, nous proposons ici d'aborder directemearbldéme de la tension compatible. Mais avant de
parler de I'algorithme, nous démontrons la propositionasuiie.

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

Preuve

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

L'idée de I'algorithme ici est de considérer une tensionlcprgue (on peut choisir la tension nulle) qui n'est
généralement pas compatible. Cela signifie que I'on peutéoun arcv tel queé, < a, oué, > b,. Dans

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

e Tout arcu tel qued, < a, eta, # b, estnoir.
e Toutarcu 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 permatgimenter 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, alorsiétexun 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 = Zuev, 0, — Zu67+ 0, > Zuev, 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 tensiorvdedonc cela signifie qu'il n’existe pas de tension
compatible. O
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Dans le cas od, > b,, on cherchera un cocycle qui permet une diminutio deVoici la coloration (notée
Csup) que nous proposons pour rechercher un tel cocycle. Sentdasecouleurs 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, €strouge.

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

Avec cette coloration, soit on trouve un cocycle qui perneedlichinuer 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@.

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+ \w;

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

fin si;

fin tant que;

Si on ne considére pas une méthode particuliere de sélatgifiarc a traiter a chaque itération, I'algorithme
s'exécute e (m?A) opérations dans le cas ou les bornes de tension sont ertiéned (m?A/A) dans le cas
ou elles sont réellesd étant la plus grande borne de tension en valeur absolued i@ maxyci/{|ay|; |04},
et A une borne inférieure d& pour toute itération de I'algorithme. Une valeur possitBedest:

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

%%{ ';, ;‘J |, s >0}

Preuve
Dans le cas entier, il est évident qu’'a chaque itératioreraibn de I'ara est améliorée d’au moins 1. Donc, au
maximum enA itérations,d, aura atteint soit.,,, soitb,. L'algorithme appelle don©(mA) 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 tensionrefgnt dit, pour tout are et a toute itération de
I'algorithme, il existep € Z™ etv € Z™ tels qued, = >, ey tulu + D ycp Yubu- C'est tres facile a vérifier
dans la mesure ou toutes les tensions sont a zéro au déparaethqque itération la valeur ajoutée ou re-
tranchée a une tension est une différence entre une terigior borne. Cela veut dire que la valéud chaque
itération est une combinaison linéaire. La plus petite wabke A s’exprime doncA = ming,eczm ,ezm{s =
| > wer Hulu + Y ey Vubul, s > 0}. Cette valeur existe puisque I'ensemble dans lequel ebereié le
minimum est dénombrable et majoré par 0. A chaque itéral@oignsion de I'ara@ est améliorée d’au moins
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A. Donc, au maximum erl /A itérations,d, 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 sélectioonerc et de I'améliorer tant qu’il n’est pas compati-
ble (cf. algorithme 3.6), on se raméne a I'algorithme 3.4ngakimise la tension de chaque arc. Dans ce cas, au
maximumn opérations sont nécessaires pour rendre un arc compdt#miithme de recherche de cocycle
marque un nouveau noeud a chaque itération), aussi bieriaaas 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 e 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- ¥
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. *
si w=10 alors arréter; [* Pas de tension compatible. */
X — min{min, ¢+ (0u — au), min, ¢, (by — 0u)};
0 — 60— uw;

fin tant que;

fin tant que;

3.2.4. Un autre algorithme basé sur le plus court chemin

Reprenons ici quelques résultats surdaesblémes de plus court chemijue I'on peut retrouver dans [Ahuj93].
Supposons que I'on cherche la plus courte distance entr@emdn et tous les autres noeuds du graghe
Notonsd la fonction qui associe a chaque araine longueur. Voici les conditions nécessaires et suféisant
appeléegonditions d’optimalité du plus court chemimui prouvent gu’une distance est la plus courte.

Soitm une fonction qui associe une valeur a chaque noeud du grépt& pour tout
noeudz, 7, est la distance d'un chemin dea z, alors 7, représente la plus courte (3.7

distance entre etx si et seulement §i (z;y) € U, 7y — Tz < d(ayy).-

Preuve

(=) Considérons un arce; y). Soit le plus court chemin entreety passe patz; y), soit le plus court chemin
entres ety est un chemirC' ne contenant pag:; y). Dans le premier cas, la plus courte distance de; est

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

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

U, 1y — e < digyy)- Donc,z(x;y)EC d(zyy) = z(m;y)ec(wy —Ty) = Tx — Ts = ;. D’OU la contradiction.[

Une petite remarque: s'il n'existe pas de chemin entre leideest un noeudr, alorsw, = +o0c. Revenons
maintenant a notre probléme de tension compatible. Noympoms de transformer le grapfieen un graphe
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G’ = (X U{s};U; UU, UUy) ot 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
I'ensemble des arcs,. Un noeud source est également ajouté, il est connecté a tous les autres :ipaundn
chemin (pour satisfaire a la premiéere partie des conditibogtimalité). 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 ladnoet tous les autres noeuds, on obtient le vecteur
m des plus courtes distances qui satisfait les conditiongtith@lité 3.7 qui peuvent aussi s'écrire:

V(r;y) € Ui, my — 7z < b(x;y)
V(y; .%') e Uy, mp — Ty < —Q(z;y)
Autrement dit,a,.,) < 7, — T < b(4y)- Sion pose la tensiof associée au potentiel, on a alors,.,) <

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

Algorithme 3.7: tensionCompatibleCheminBis(graphe G = (X; U),tension 0) .
Ul «— 0, U «— 0, Us «— 0

pour tout wu = (z;y) € U faire

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

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

Us — UsU{(s;z)};

fin pour;

G — (XU{shUi 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 —7g;

Pour résoudre ce probléme des plus courtes distances, nmusspns 'algorithme 3.7 qui utilise la méme
méthode de résolution de plus court chemin que l'algoritl@nie c’est-a-dire la méthode dabel-correcting

de Bellman et Ford que I'on retrouve dans [Ahuj93] et qui gst&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 éxinm) opérations donc notre algorithme s’exécute également
enO(nm) opérations.

3.3. Conclusion

En résumé, le tableau 3.1 récapitule les différents algmes 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 3.6) Tension maximale ou directe (avec sélection spécifique) O (nm? ) O(nm?)
Plus court chemin (3.7) Directe O(nm) O(nm)

Tableau 3.1: Complexité des algorithmes de tension coivipati
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Les algorithmes sont classés en fonction de leur efficao#érique, de la moins bonne a la meilleure. Nous
proposons également une campagne de tests numériques éfaludr I'efficacité pratique des différentes
méthodes. Pour connaitre en détail comment ont été diregessais (méthode de génération des problémes,
compilateur utilisé...), le lecteur peut consulter I'axge Nous précisons seulement ici que les problemes
générés ont des bornes de tension entiéres. Pour les mettedecycle augmentant, le nombre d'itérations
est le nombre de recherches de cocycle effectuées. Les gangaicul 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 algorithmegdgidn compatible, influence de la dimension du graphe.
Le tableau 3.2 montre le temps de calcul de chague méthodeliffiéuentes 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 estidonde A qui est trés 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 (3.71

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 algorithmesasidn compatible, influence de I'échelle des tensions.

Il est donc intéressant de voir le comportement des méthexddsnction de la valeur dd. Le tableau 3.3
montre le temps de calcul de chaque méthode pour différeatears de la borne maximale de tensidrsur

les arcs (avee = 500 etm = 3000). Comme prévu, la méthode de cocycle augmentant 3.5 vafieetion
de A alors que les autres méthodes sont stables. Le décalagelpeur000 est simplement d( au fait qué

est trop petit et qu'il "facilite” la résolution du problénfen effet, en valeurs entiéres, les possibilités de tension
compatible sont trop réduites voire unigues pour certaics)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 algmethde tension compatible.

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

rappelle le classement d’'un point de vue théorique. Un names vitesses d’exécution est effectué par rapport
a l'algorithme le plus rapide. Il est calculé a partir de lanikre 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 progrdesnmeéthodes, mais nous nous sommes effor-
cés d'implémenter au mieux et de la méme maniéere chaque detim de réduire le plus possible ce genre

de biais.
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CHAPITRE 4
TENSION DECOUT MINIMAL

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

u. L'objectif est de minimiser la somme de ces codts, ién ) |, ;; c.(6,). Dans un premier temps, nous
considérons des colts convexes linéaires par morceauig{afe 2.11b). Ensuite, nous nous intéressons a des
co(ts convexes dérivables (cf. figure 2.11c). Dans ce agleapiius ne considérons pas de structure particuliére
du graphe. Le chapitre suivant sera consacré a une classril@ne de graphes, les grapteirie-paralléles
beaucoup plus proche des problémes de synchronisatiomnhggi.

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

Dans le cas de colts linéaires par morceaux, nous proposond’abord de modéliser le probléme sous la
forme d’'un programme linéaire. Ensuite, nous étudions ¢eslitions d’optimalité du probleme et rappelons
la notion deconformité(kilter). Deux approches se présentent naturellement pour résteigrobléeme. La
premiére consiste a s'inspirer d’un algorithme de flot de caiiimal 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), 'un pour des codts linéaires par morceaux, l'autre paes dodts dérivables. La
seconde approche consiste a transformer le probléme dertaes colt minimal en un probleme de flot de
codt minimal et a résoudre ce dernier avec un algorithmectnéss 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. Codts linéaires par morceaux et codts linéaires

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

La fonction de co(it,, 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 colt minimal avec ceeginfonction de codt peut étre transformé en
un probléme de tension de colt minimal avec des codts legdi(d, ) = \.0, o\, € R etc, est définie sur
un intervalle[a, ; b,] pour tout arc: du nouveau probléme. La transformation est illustrée phglme 4.1.

ur’u
(O—ply) = OO0y

Figure 4.1: Transformation de co(ts linéaires par morceamxco(ts linéaires.
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Elle consiste a transformer le grapbie= (X;U) en un graph&s’ = (X’;U’) en représentant simplement
chaque ara = (x;y) deG (avec un codt linéaire par morceaux) par trois arcs= (yy; ), u2 = (Yu; Ty) €t
us = (x,;y) deG’ (avec des codts linéaires) de la maniere suivante.

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

_ o _ 1
L =0, 0, = 0w — au, Ay =y

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

Ainsi, trouver une tension de co(t minimal dans le grafghevient a trouver une tension de codt minimal dans
le grapheG’.

Preuve

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

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

Donc les algorithmes proposés pour des codts linéaires, [tHatdj96] par exemple, peuvent étre utilisés di-
rectement pour résoudre le probléeme. Cependant, pour phefaam arcs etn noeuds, le graph@’ associé
a3m arcs etn + 2m noeuds. En regardant de plus prés la complexité des algmitttonnus pour des colts
linéaires, cette transformation n’est pas exploitablead@ment en pratique: les graphes deviennent trop grands
et les algorithmes perdent rapidement de leur efficacitéisierchons donc a adapter ces algorithmes pour
gu'ils manipulent directement des codts linéaires par maug tout en gardant leur efficacité.

4.2. Modélisation sous forme de programme linéaire

En considérant des codts linéaires par morceaux commeéxians le chapitre 2, il est possible de modéliser
le probléeme sous la forme d’'un programme linéaire. De margé@nérale, le probléme peut s’écrire sous la
forme suivante.

min Z cu(fu)

uelU
6 une tension

Oy <Oy <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 idgant pour chaque aig deux variable®). et 62
telles que:

Ogﬁigou—au
0<02<b,—o,
0, = 0y — 01 + 62
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Le colt s’exprime alors:

mlnz c, 91 +c, 92
uelU

Il reste donc maintenant a exprimer la tension sous une fornéaire. Dans le chapitre 2, nous avons vu deux
définitions lors de I'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. SN{posons ici les deux modéles en proposant une
comparaison pratique des deux programmes.

4.2.1. Modele basé sur la matrice d’'incidence

La premiére définition de la tension s’exprime a l'aide de ktnne d'incidenceS deG: St = 6 ouVu =
(x;y) € U, my — m, = 0,. Le probleme peut donc étre représenté par le programmaensuiv

mlnz Cy 91 +c 92
uelU

Tj — T = O(j;5) — 9(12,]) + 9(21-;]»), V(Z,]) eU (a)

(Pr) 05 <oy —ay, YueU (b) 4.9
02 < b, — oy, VueU (c)

0L >0,02>0, VueU
>0, Ve e 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 l'aide d’'uasebde cycle¥'¢ de G: T'gf = 0ouVy €
Tq, Zue,er 0, — Zu@_ 6, = 0. Le probléme peut donc étre représenté par le programmanguiv

mmz Cy Hl—i—c 62
uelU

0y =0y — 0L+ 602 VuecU (a)
(P > 0, 0,=0,Yyelg (b)

ueyt ueEy™

Higou—au, YuelU (©

02 < by — 0y, Vu €U (d)

0L >0,02>0 YuecU

Les variabled,, peuvent étre éliminées en utilisant la contraif@gpour les substituer dans la contrair(itg.
Ce qui donne le programme suivant.
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min Z(c}ﬂ}t + 262)
uelU
2(93_911;)_2(912;_95):ZOU_ZOMVVEFG (@)
(PQ) ueyt % uEY™ ueyt (4.2
Higou—au, YueU (b)
02 <by — 0y, Vu €U (©)
0L >0,02>0, YueU

Ce programme contier2im variables eBm — n + 1 contraintes puisque la base de cycles contient n + 1
cycles.

4.2.3. Conclusion

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

Pour connaitre en détail comment ont été dirigés ces esséath@de de génération des problemes, compilateur
utilisé...), le lecteur peut consulter 'annexe. Nous j@@ts seulement que I'outil CPLEX 6.0 a été utilisé avec
ses parameétres par défaut pour résoudre les programmasdmét que les problemes générés ont des bornes
de tension et des colts entiers. Le nombre d'itérationseesbinbre d'itérations de la méthode du Simplex.
Les temps de calcul sont exprimés en secondes sur une m&ilsiGe6000 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 programmeaiteg

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

La programmation linéaire est la principale solution innpéitée dans les systémes de synchronisation hyper-
média. Il nous parait donc intéressant de comparer les agthgue nous proposons avec la résolution du
programme linéaire équivalent, en occurrence le mof¢lgui est le plus performant.
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4.3. Conformité et optimalité

Dans cette section, nous étudions les conditions suffisgrgar qu’une tension ait un colt minimal. Ces
conditions sont trés similaires aux conditions d’optit@ali’'un flot de colt 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.M.(Efl [Pla71]). Nous proposons un rappel de ces
conditions et de la notion de conformité tout d’abord pows de(ts linéaires, puis pour des colts convexes
linéaires par morceaux et enfin pour des colts convexesathées:

4.3.1. Codts linéaires

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

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 o, < )\u et 9u = Qq- (4.3
o ©, =\, 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 dethoe 'est plus.

>0,

A

u

Figure 4.2: Courbe de conformité (co(t 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 grapti¢. S’il existe un flotp pour lequel tout arc dé&- est

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

Preuve

¢ est optimale si et seulement si pour toute tengipon ay ", cu(u) < X ,cp Cul(lh), 1.8 ey Au(bu —
6.,) < 0 (*). Latension et le flot étant orthogonaux, alors pour toutdlon ap! (0 — 6') = 0. Linégalité (*)
s'écritalorsy ", . (Au(0u — ;) — pu(0u —0;)) < 0ouencorey”, (A — u)(0y — 0;,) < 0. La conformité
par rapport & et p de chaque arc induit que les termes de la somme sont tousfadgatdéfinition 4.3). [
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4.3.2. Colts linéaires 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, umnadlc graphe peut étre remplacé par trois arcs us et
u3 dans le graphé&’. Soit§’ une tension dans’ eté la tension associée daGselle qued, = —6;, +6,,+0,..
De la méme maniére, sait un flot dansG’ ety le flot associé dan€ telle quep, = —¢;,, = ¢, = ¥,

La figure 4.3 montre les courbes de conformité des trois@arcs, etug. La premiére courbe est volontaire-
ment inversée pour faciliter la compréhension de la coasitnu de 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 de conformité (transformation en coiitéaires d'un co(t linéaire par morceaux).

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

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

¢ ©,=—ck eto <6, <oy —au,b,

u2

= oy, 0, = 0,i.€.a, <0, <oy

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

us3
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e 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,.

o oy =—cyetay, <0, <oy 45
o —cl<yp,<ceth,=o,.

o ¢, =cleto, <0, <b,.

o ¢, >cleth, =b,.

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

us’

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

eIJ
A
b,
OU
au
‘ >0,
~c, c2

Figure 4.4: Courbe de conformité (co(t linéaire par morceau

Comme trouver une tension optimale da&#{sest équivalent a trouver une tension optimale dansne propo-
sition similaire a celle de J.M. Pla peut étre établie.

Soit# une tension dans le grapti¢. S’il existe un flotp pour lequel tout arc dé€- est

) L (4.6)
conforme par rapport & et p, alors 8 est une tension de colt minimal.

Nous avons considéré ici une fonction convexe avec deuxaaaxclinéaires, mais I'étude peut s'appliquer a
n’'importe quelle fonction convexe linéaire par morceaua.convexité de la fonction de codt implique que la
courbe de conformité sera toujours croissante. La seuiéreiifce réside dans le nombre de "paliers” dans la
courbe. En fait, il y en a autant que de morceaux linéaires tiafonction de codt.

4.3.3. Co(ts dérivables

Nous considérons ici une fonction de co(t convexe dérivabdconque pour chaque akadu graphe. Nous
proposons de définir la conformité d’'un arc de la maniéressie:
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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 vérifie.

o ¢, <d/(a,)etl, = ay,. 4.7
o ¢, =00, 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 de conformité (colt dérivable).

Comme pour les co(ts linéaires, il est possible d’assdoigtitnalité d’une tension a sa conformité pour chaque
arc du graphe grace a la proposition suivante.

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

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

Preuve

Soit 6 une tension ep un flot dansG pour lesquels tous les arcs du graphe sont conformes. Qustijula
tensiond’, il est facile de vérifier qu& u € U, (c,(6.) — vu) (0, — 6.,) < 0 (*). La fonctionc,, étant convexe,
on acy(0y) — ¢y (0,) < c,(0,)(0y — 0.,) (). (*) et(**) induisentyu € U, ¢, (0,) — cu(6),) < pu(fy — 06.,).
Doncy e (cu(bu) — cu(;,)) < D eu u(fu — ;). Latension et le flot étant orthogonayX,(6 — ¢') = 0,
d'ot Y, cpy(cu(fu) —cu(8y)) < 0,083 cpculbu) < X culy,), donch est de colt minimal

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

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

a conformité (out-of-kilter) et proposée tout d’abord dans [Fulk61] pour le probléme atudé colt minimal,

a été adaptée dans [Pla71] pour le probléme de la tensionidenaimal dans le cas linéaire. Cette méthode
a été également reprise dans [Hadj96], toujours pour des Ginéaires, et propose des variantes usant d’'une
mise a I'échelledes colts et des capacités. Nous proposons donc une antapedstivement immédiate de
I'algorithme pour des colts 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 saleasus. Pour le rapprocher de sa courbe, il suffit
soit d’augmenter son flot, soit de diminuer sa tension. Darchapitre 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'arcu, 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 coloratiogscarcs 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 deflebsont 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 augrtientale sa tension sont
possibles sans qu'il ne s’éloigne de sa courbe de confarmité

e L'arc u est coloré en bleu si une augmentation de son flot et une diimnde 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 egasusont forcément conformes. Les arcs verts se
trouvent sur les parties horizontales de la courbe (exsdpteangles) et les arcs rouges se trouvent sur les
parties verticales de la courbe (exceptés les angles). rcesnairs et bleus ne sont pas forcément conformes
(seuls les angles de la courbe le sont). Les arcs noirs ndorooes sont en dessous de la courbe et les arcs
bleus non conformes au dessus. Les arcs bleus et noirs owg@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 arcs (co(t linéaire par morceux

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

u

fastidieuse I'expression algorithmique de la colorati@ela se complique encore plus s'il y a plus de deux
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morceaux dans la fonction de colt. Nous présentons dora éxilbration sous forme algorithmique, unique-
ment dans le cas général.

Sig, < —c.. etf, = a, alorsu est vert.
Sig, < —cl. etd, > a, alorsu est bleu.
Si g, = —cl etd, = a, alorsu est noir.
Si g, = —cl eta, < 6, < o, alorsu est rouge.

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

Sip, = 2 eto, < 6, < b, alorsu est rouge.
Si, = ¢ 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 noterars,;-, 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 sens®goe 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 contenant et des arcs rouges, noirs (dans le méme sensyjoe bleus (dans le
sens opposé@), ce qui signifie qu'il est possible d’augmenter la tensionce 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 unraxir non conforme de sa courbe de conformité
sans altérer la conformité des autres arcs. Considéromganant la coloratiort;.,, ou tout simplement les
couleurs noir et bleu sont inversées par rapport a la cadorét, ;.. 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 sensuua bleus (dans le
sens opposé &), ce qui signifie qu'il est possible d’augmenter le flot suicgele, autrement dit
d’augmenter le flot de sans éloigner aucun arc de sa courbe de conformité;

soit un cocycle contenant et des arcs rouges, noirs (dans le méme sensyjoe bleus (dans le
sens opposé@), ce qui signifie qu'il est possible de diminuer la tensioncicocycle, autrement
dit de diminuer la tension de sans éloigner aucun arc de sa courbe de conformité.
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Ce qui signifie gu'il est toujours possible de rapprochernarbdeu (avec la coloratioy,,,;,-) non conforme de
sa courbe de conformité sans altérer la conformité dessaaitos.

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

Algorithme 4.1: améliorerConformité(arc v,graphe G = (X;U),tension 0,flot F
si wu 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 v. ¥
A : : 1 . _ 2 : 1 : 2 .
— min¢ min (pu +¢;), min (pu —c;), min (—c, — ¢u), min (¢, — pu) p;
ueryt uey uey~ uey
0y <oy 04, >00q, 6, <Oy 0y =04,
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 Uucw Uucw
pu<cy 0u>cl pu<—cy, p>—cy,
0 «— 04+ \w;
fin si;
sinon /* wu est bleu avec Choir- *I
cycleMinty(  u, G, v, w); /* Recherche d’'un cycle ou d'un cocycle avec Chien- */

si v #0 alors

/* Trouver 'augmentation maximale du flot sur ~y. *
A . . 1 . 2 . 1 . 2 .
— min{ min (~c} —pu), min (3 —@.), min (pu+eh), min (pu—c) 5
uE"/+ ue'\/+ uey” uey
Oy <ou 0y >0q, 0y <oy 0y >0q,
P — o+ Ay
sinon
/* Trouver la diminution maximale de la tension sur w. */
A < min min  (0y —ay), min (6y —on), min (oy —6y), min (by —64) p;
u6w+ u6w+ uEw UEw
pu<—cl o>—ch pu<cl 0u>c2
0 — 60— )w;
fin si;
fin si;

L'algorithme consiste tout d’abord en une recherche d’'wlecgu 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 'augmentation ou la diminution maximagefidt (respectivement de tension) pouvant étre
appliquée sur le cycle (respectivement le cocycle). Tocitroécessite) (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 narfaane et a lui appliquer la procédure d’amélioration
pour le rapprocher de sa courbe. Cette opération est r§pétea ce que tous les arcs soient conformes. Nous
commencons tout d’abord par présenter I'algorithme 4.2 dsincontexte général, sans précision du mode de
sélection des arcs.
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Algorithme 4.2: miseConformitéGénérique(graphe G = (X; U),tension 0) .
tensionCompatibleCheminBis( G, 6); [I* Recherche d'une tension compatible. */
p — 0

tant que  Jw € U non conforme faire

sélectionner un tel arc u non conforme;

améliorerConformité( u, G, 0, p);

fin tant que;

L'algorithme s'exécute el®(m?(A + B)) opérations dans le cas ol les bornes de tension et les caiiits 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,cp{|ay|; 04|}, B étant le plus grand codt en valeur absolue, i.e.
B = max,cp{|cl];|c2|}, et A une borne inférieure dk (cf. algorithme 4.1). Une valeur possible deest:

A= min{Al;Ag}
Ay = nrg%ln{s = | Z Kuly + Z,uuou + Z Vubyl, s > 0}

HEL™ uclU uclU uclU
vezZ™
. 1 2
Ay = nel%ln{s:| g HuCy + E )|, s > 0}
562’” uelU uelU

Preuve

Dans le cas entier, il est évident qu'a chaque amélioratatension 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 egiumiune combinaison linéaire (avec des coeffi-
cients entiers) des bornes de tension. Autrement dit, paiiarcy et a toute itération de I'algorithme, il existe
KEZ™ peZmety € ZMtels quely, = ) ey Koo + D e Moo + ) e Voby. Lajustification de cette
affirmation est similaire a celle présentée pour 'algonién3.5 de tension compatible. De méme, le flot d'un
arc est toujours une combinaison linéaire (avec des camfficientiers) des codts. Autrement dit, pour tout arc
u et a toute itération de l'algorithme, il existec Z™ etv € Z™ tels quep, = >, o oCh 4 > velr VpC2.
Cela veut dire que la valeur & chaque amélioration est une combinaison linéaire. Lapmitite valeur de

A s’exprime doncA = min{Ay; Az} 0U Ay = mingezm, pezm, vezm{s = | D e Fulu + D yer MuOu +
>wer Vubul, s > 0} et Ay = mingezm pezm{s = |3 ,cp HuCh + Y uer Vucal, s > 0}. Les valeursh,

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

Nous nous intéressons maintenant a la méthode de séleetitarca améliorer. Dans [Hadj96] et [Pla71], le
méme arc est sélectionné jusqu’a ce gu'il soit conformealgorithme 4.3).

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

o — 0

tant que Jwu € U non conforme faire

sélectionner un arc u non conforme;

tant que w« non conforme faire améliorerConformité( u, G, 6, ¢);

fin tant que;

Nous proposons plutdt de considérer les arcs dans un certhim et de sélectionner chaque arc non conforme
dans cet ordre en n’effectuant qu’une procédure d’améiara 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 Jw € U non conforme faire
pour tout arc u non conforme faire
améliorerConformité( u, G, 0, p);
fin pour;

fin tant que;

4.4.1.4. Conclusion

Les deux algorithmes proposés ont la méme complexité tipgmri Il est donc intéressant de les comparer
sur le plan pratique. Pour connaitre en détail comment @ntdliéigés ces essais (méthode de génération des
problémes, compilateur utilisé...), le lecteur peut cttesd’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 tempdat g@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), influence de la dimension du graphe.

Le tableau 4.2 montre le temps de résolution des deux aigues pour différentes tailles de graphe (avec
A = 1000). L'algorithme 4.4, qui n’effectue qu’'une amélioratioreéfdis 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 conéosams 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 approclexierche 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 a l'échelle

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

Cette méthode consiste a représenter certaines donnéetadomtme 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(max,ex |x|)/logb], |a] représentant la partie entiére par défaut.de

NotonsF; le problemeP ou des données sont remplacées par, = >, b/ ~'A; = [2/b’], autrement dit
les entierse sont remplacés par leér— i derniers chiffres. La méthode de mise a I'échelle consisésaudre
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, ildaatl’algorithme pour résoudre le problérfig a
partir d'une solutionP;; soit tres efficace. Souvent on choisi= 2. Dans ce cas, en passant d’une itération
a une autre-1 < z; — 2x;41 < 1, ce qui confere généralement des propriétés qui améliefiéchcité de
I'algorithme (*).

4.4.2.1. Mise a I'’échelle des codts

Nous reprenons ici un algorithme présenté dans [Hadj9&ir(leccas linéaire) qui effectue une mise a I'échelle
des codts. L'adaptation a des codts linéaires par morcestimenédiate. Voici donc I'algorithme de mise a
I'échelle qui effectue a chaque itération une mise a conférate tous les arcs, en considérant a I'itération
les codts|cl /2% | et |2 /2% | pour chaque arae du graphe au lieu des coGts et 2.

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 u non conforme faire

améliorerConformité( u, G, 0,¢); I* Avec Vu€cU, clL=dy, c2=d>. *
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 falgl@érifier qu'a chaque itéra-
tion k, tous les arcs se trouvent a une unité de leur conformitéasaomposante flot. En d'autres termes,
les arcs se trouvent a une unité de flot de la partie verticalew' courbe de conformité. Dans [Hadj96], il
est prouvé que si I'on répéte la procédure d’amélioratianusuarc, le nombre de fois consécutives ou I'on
améliore la conformité sur la composante tension, i.e. tabre de cocycles trouvés, est fini et est borné par
n — 1. Autrement dit, avant de trouver un cycle pour modifier le fb& qui rendra I'arc conforme puisqu’il
se trouve a une unité de flot de sa courbe de conformité), dirfaau piren — 1 améliorations. La procédure
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d’amélioration s’effectuant ef(m) opérations, la mise a conformité d’un arc s'effectue€Xnm) opérations.
O

A chaque itérationO(nm?) opérations sont donc effectuées. Lalgorithme de mise éhélle des colts
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 [Hadj96lr(pes colts linéaires) qui effectue une mise
a I'échelle des capacités (i.e. les bornes de tension). apt@ation & des colts linéaires par morceaux est
immédiate. Voici donc 'algorithme de mise a I'échelle gffeetue a chaque itération une mise a conformité
de tous les arcs, en considérant a I'itératioles bornes de tensiof, /2 |, |0, /2] et [b,/2"] pour chaque
arcu au lieu des bornes,, o, etb, (Jz] représente la partie entiére par exces e

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

k — [log(max,eo {aul; [bul})/10g 2);

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

tant que k>0 faire

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

fin pour;

k — k—1;

pour tout w e U fare u « |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 chaquati@érk, tous les arcs se
trouvent & une unité de tension de la partie horizontale aiedeurbe de conformité. Dans [Edmo72], il est
prouvé que sil'on répéte la procédure d’amélioration suanenle nombre de fois consécutives ou I'on améliore
la conformité sur la composante flot, i.e. le nombre de cytctrs/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 a%mm améliorations. La procédure d’amélioration
s'effectuant erO(m) opérations, la mise & conformité d’'un arc s’effectueCgnm?) opérations.

A chaque itérationQ(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 itératio a l'itération k¥ — 1, la tension de certains arcs peut devenir incompatible
(seulement d’une unité de tension). Il faut donc prévoira&e aans 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 compatiBlda tension d’'un ara a une itératiork ne peut

pas étre rendue compatible, alors il n’existe plus de cecgolur 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 algorithrtibsamt la mise a conformité pour trouver une tension
de col(t minimal, avec leur complexité dans le cas de bornggrdgon et de codts réels ou entiers. Les
algorithmes sont classés en fonction de leur efficacitéritné®, 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(nm? log A)
Mise & I'échelle des colts (4.6) O(nm? log B)

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

D’un point de vue théorique, les deux algorithmes de misé&éhklle sont plus efficaces que I'approche di-
recte de mise a conformité. Cependant, nous proposonseéctamparaison sur le plan pratique de ces trois
méthodes. Pour connaitre en détail comment ont été dirggessais (méthode de génération des problemes,
compilateur utilisé...), le lecteur peut consulter I'axge Nous précisons seulement ici que les problemes
générés ont des bornes de tension et des codts entiers. lbEendiitérations est le nombre de recherches de
cycle et de cocycle effectuées. Les temps de calcul sonineépren 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 41,9 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 101,12 9134 81

Tableau 4.4: Résultats numériques des algorithmes de naeafarmité pour la tension de colt minimal
(codits linéaires par morceaux), influence de I'échelle demées.

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

4.5. Méthode de mise a conformité (couts dérivables)

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

En effet, dans le cas de colts linéaires par morceaux, ldbeast formée uniquement de segments verticaux
et horizontaux, ce qui signifie qu’un arc qui se trouve suraalme de conformité peut étre déplacé sans étre
écarté de sa courbe, en modifiant soit sa composante flogasodmposante tension (cf. figure 4.7). Pour un
co(t dérivable, la partie principale de la courbe est cortirautrement dit un arc qui se trouve sur la partie
croissante de sa courbe de conformité ne peut étre déplasééa écarté de sa courbe qu'a condition de
modifier & la fois sa composante flot et sa composante tendiofigure 4.8).

» P
> D

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

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

Nous proposons alors d’approcher la courbe de conformiiéghes codts dérivables par une courbe en escalier,
avec une précision plus ou moins importante, ce qui housngarm bon fonctionnement de I'algorithme
de mise a conformité. Cette méthode est fortement inspiide algorithme proposé dans [Berg62] pour
résoudre un probléme de transport avec des codts convestesbiis. Pour formaliser cette approximation,
nous introduisons la notion afconformité a partir de laquelle nous proposons et discutons de diffése
adaptations de la méthode de mise a conformité aux coltsabéas.

4.5.1. Dérivée approchée

Lorsque la forme algébrique d’'une fonction n’est pas conteiealcul en pratique de sa dérivée est générale-
ment approché. Afin de préciser cette approximation, nawsduisons 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:

o fF:R—R 4.9
f((n+1)e) — f(ne)

oun € Z, tel quex € [ne; (n + 1)¢|
£

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

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

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

4.5.2. Conformité approchée

La définition de la conformité d’un arc ayant un codlt dérieadEté 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 confé)m

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

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

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

o o, > 5 (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 guit@t a fait normal puisque I'approximation
effectuée sur la dérivée revient a linéariser la fonctiocali.

4.5.3. Coloration des arcs

eu
A
b,
bleu »
v rOUcE
£ vert >y
rOucE
i < vert > y
rouce
A < vt » *
rouge A
fffffffff v <« nar
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A u
>0,

Figure 4.11: Coloration des arcs (co(t dérivable).

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

e Sidn e Ztel qued, = ne etc, (0,) # (6, + ¢) alors
- sigp, < c°(6,) alorsu est bleu;
- sid, () < pu < (0, + €) alorsu est vert;
- sipy, > c,°(0, + ¢) alorsu est noir;
e sinon
- sip, < c,°(0,) alorsu est bleu;
- sigp, = c,°(0,) alorsu est rouge;

- sip, > 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 tres petite et de rendre les arcsonformes avec I'algorithme 4.3 ou 4.4. Cependant, enwtaat
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 plusd’deviennent conformes. Mais un arc conforme est
beaucoup plus difficile a déplacer qu’un arc non conformequiil doit & tout moment rester sur sa courbe
de conformité. Autrement dit pour déplacer un arc d'un pdimtla courbe a un autre, il doit suivre tous les
paliers de la courbe qui séparent les deux points, ce quadaitrpar une recherche de cycle ou de cocycle a
chaque palier. Il est alors facile de comprendre que poupubesion trés petite, le nombre de paliers devient
beaucoup trop important pour que la méthode de mise a coitéofomctionne efficacement.

C’est pourquoi nous proposons plutét une approche qui amnegdrogressivement I'approximation de la courbe
de conformité (cf. algorithme 4.8). La méthode présentéeatiée avec une valeur trés importante pauklle

est choisie pour qu'il n'y ait pas plus de dix paliers dansgtleacourbe de conformité. Puis, a chaque itération,
tous les arcs sont rendusconformes en partant de la solution réalisable obtenué&éraltion précédente,
ensuite la précision est descendue. L'arrét s'effectué aturellement quand la précisignsouhaitée est
atteinte.

Algorithme 4.8: miseEpsilonConformité(graphe G = (X; U),tension o,réel 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 cots linéaires par morceaux est appéléeg pA/ log 10) fois (sa complexité étar®(m?(A + B)/A)).

Il faut noter que la valeur dé est différente de celle des colits linéaires par morceauxvatear est plus
complexe a exprimer mais représente toujours la plus igenentation 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 foisdthode de mise a conformité, avec chaque
fois une précision de plus en plus petite. Il est intéresdantoir si d’'une itération a l'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 atament ont été dirigés ces essais (méthode de
génération des problémes, compilateur utilisé...), lelacpeut consulter 'annexe. Nous précisons seulement
ici que les problémes générés ont des bornes de tensiomesngieque la fonction de colt pour chaque«arc
est de la forme\, (A, — 0,)? avec), choisi aléatoirement entre 0 et 100. Le nombre d'itératmorssidéré est

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

Le tableau 4.5 montre le temps de résolution de I'algoritipmer différentes tailles de graphe (awc= 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 Sgppo temps 6 fois plus élevé que la méthode
pour des co(ts linéaires par morceaux alors que I'on seungdravec un rapport de 15. Le tableau 4.6 apporte
des éléments de réponse, il montre I'impact de la précisiotesemps de résolution et le nombre d'itérations.
On s’apercoit que le nombre d'itérations reste a peu pre€taerpour chaque appel de la méthode de mise a
conformité. Par contre, le temps de calcul augmente quasdrmmence 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 divergeect gexpliquer par le fait que la précision que
I'on contrdle se rapproche de la précision de la machine 'dtdgvient trés difficile d’exécuter la méthode.

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

Noeuds| Arcs | Itérations| Temps (1) itérations | Temp§
50 200 2541 4,8 1 2670 =5
50 400 5235 15,6 10 3748 lo’ 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 I'algorithme
de mise &-conformité pour la tension de codt
minimal, influence de la précision de la courbe.

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

Cet algorithme est en fait trés sensible a la précision dealzhine et le fait que 'algorithme puisse fonctionner
pour une précision trés petite dépend énormément de sogrmeptation. Il nous a donc semblé important
d’éclairer I'’éventuel programmeur sur certains probléligssa la représentation de I'ensemble des réels par un
ensemble dénombrable en machine, ce qui induit forcémenajgleroximations 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 pardhing Ainsi, pour vérifier qu’une variableest égale

a une variablé, on choisira le testa < b+ ¢ eta > b — 4. Larelation 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 & augmenter son flot sans le sortir de sa
courbe et sans madifier sa tension. L'arc est donc déplacélareiroite le long du palier. Une fois arrivé au
palier suivant, si la "marche" est inférieuré,de déplacement de I'arc peut continuer et ainsi de suitecia®

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

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

Un autre probléme classique lié a la représentation des e@éetnachine. Si est une valeur assez grande et
b une valeur trés petite, il y a de grande chance gqueb = a. Pour notre algorithme, cela peut se traduire
par une boucle infinie. Imaginons qu’un cycle soit détecagmentation ou la diminution de flot associée
est effectuée, mais le phénoméne précédent se produignearit dit aucune valeur de flot n’est modifiée. A
la prochaine itération, on risque de détecter le méme cyare tes 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 codts linéaires pactgaox comme définis au chapitre 2 et fournit
une tension entiére. Pour garantir cette intégrité et leftwactionnement de I'algorithme, les bornes de tension
et les codts doivent tous étre entiers. Au lieu d’adapterlgarithme de flot & notre probléme de tension
comme nous l'avons fait avec les méthodes précédentes,tramsformons ici notre probléme de tension en
un probléme de flot. Cette approche a été proposée dans Pdjupur 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 aeédnode 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...

Probléemedeflot de colit minimal

Mise al'échelle descolits
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 mise a I'échelle du dual.

Les grandes étapes de la transformation et de la résolutmpogées dans [Ahuj99a] sont illustrées par la
figure 4.12. Le probléme de tension de colt minimal est rél@ein la technique de la relaxation Lagrangienne
(cf. [Rock84]). Le probléme de la recherche des multiptoas de Lagrange est alors simplifié en ajoutant
notamment un noeud source (i.e. sans aucun prédécessesifedgaphe. Le probléeme correspond alors a un
probléme de flot de colt minimal que [Ahuj99a] propose deuésma I'aide d’une adaptation de 'algorithme
de mise a I'échelle des coltsost-scaling proposé dans [Gold87] pour des colts linéaires et qui opere
O(nmlognlognA) opérations dans sa meilleure implémentation. Les coltsesuarcs doivent alors étre
entiers comme nous l'avons précisé en début de section. disméefflot optimal, la tension obtenue n’'est pas
forcément entiere. La recherche d'un plus court cheminesgrrdphe résiduel est alors effectuée. Cela peut
étre fait par I'algorithme de Bellman en(nm) opérations (cf. [Ahuj93]). Les potentiels ainsi obtenusrfent
une tension optimale entiére pour le probléme initial.

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

4.6.1. Transformation en un probléme de flot

Il ne faut pas oublier que la notion de conformité introdyteur les problemes de tension de colt minimal
dans [Pla71] a d’abord été introduite pour les problemesadeld colt minimal dans [Fulk61] avec les mémes
conditions d’optimalité: lorsque tous les arcs sont camfies, le flot est de colt minimal. En outre, les courbes
de conformité sont trés semblables. Pour les problémesd®tg la courbe d’'un arc est définie par la dérivée
du co(t de sa tension, et pour les problemes de flot, la cotubeact est définie par la dérivée du codt de son
flot de la méme maniére. Ainsi, une courbe de conformité peetaisociée au colt d’'une tension aussi bien
gu'au colt d'un flot. Rechercher une tension de co(t miniraakdin graphe revient alors a chercher un flot de
co0t minimal dans le méme graphe, le co(t du flot étant déeéu# dourbe de conformité décrivant I'optimalité
de la tension.
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Considérons le probléme de tension de colt minimal avec al@s tinéaires par morceaux. Nous rappelons
que la tensio,, d’'un arcu est définie dans l'intervallg.,; b, | avec un cot comme suit (cf. figure 4.13a).

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

(0 — 04), Sioy, < 0, < b,
CLI eu
A A
b,
OU
C—
au
‘ “——»8, >0,
3, o, b -G c
(a) Colt delatensior (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 de conformité et fonctions de colts @éss pour le flot et la tension.

A partir de la courbe de conformité traduisant la conditiooptmalité de la tension (cf. figure 4.13b), il
est facile d'associer une fonction de co(t au flot (cf. figurk3d) telle que la courbe de conformité traduise
également la condition d’optimalité du flot. Voici I'expresn d’une fonction de co(t possible.

ay(0y + cl) —ouck, sip, < —cl

cu(py) = 0u(0y), si—ck <0, <c? 4.1
bu(0y — 2) + 0uc, sif, > c?
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En observant cette transformation, on s’apercoit que lesflothaque arc n'est pas borné, ce qui empéche le
bon fonctionnement de I'algorithme de mise a I'échelle degpour le probleme de flot. Pour cela, [Ahuj99a]
propose de remplacer les bornes de la tension de chaquerans palt trés élev@d/ dés que I'on sort de ces
bornes (cf. figure 4.14a).

eu
A

b,

ou

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

Figure 4.14: Courbe de conformité d’'une tension non borr@dif linéaire par morceaux).

M doit étre choisi suffisamment grand pour qu’une tension éodedes bornes ne soit jamais optimale. Pour
cela il est possible d’affecter une valeutAsupérieure au codt d’'une tension réalisaljl€juelconque. Ainsi,
une tension non réalisable aura un codt forcément supéxiuiensiord ; et ne sera donc jamais optimale. La
courbe de conformité des arcs pour une tension minimaldarstlagérement modifiée, mais on s’apercoit que
le flot associé est compris dans l'intervalle); 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 l'intervalle de tension (ce goéssite 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 noeudisaesseur dans le graphe, ce qui est important si
I'algorithme utilisé pour résoudre le probléme exploitdte@articularité. Les deux noeuds sont alors rajoutés
en les connectant au graphe par des arcs dont le flot et le@mutosijours nuls.

4.6.2. Flot optimal, mise a I'’échelle des codts

La méthode denise a I'échelle des colt&ost-scaling pour le probléme du flot de coQt minimal a été intro-
duite tout d’abord dans [Gold87] pour des codts linéairase bBnalyse détaillée de I'algorithme est également
proposée dans [Ahuj93]. Larticle [Ahuj99a] détaille undaptation de I'algorithme aux codts linéaires par
morceaux avec son analyse de complexité. La présentatapogée ici de I'algorithme ne fait que résumer
les différentes références citées précédemment, le bott @tane conserver que les détails importants pour
notre probléme de tension de colt minimal tout en fourniskesnéléments 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} pawtes les notions de base sur le probléme de flot
de codt minimal.
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4.6.2.1. Définitions et propriétés

Soito,, et 3, les valeurs minimales et maximales du flgtqui traverse I'ara:. On dit quey est unpseudo-flot
si pour tout ara:, o, < , < (3, Mais ne satisfait pas forcément la conservation des flaisalés noeuds.

Il a été prouvé (cf. [Fulk61]) que si tous les arcs sont canis, alors le flot est optimal. Ici est introduite une
notion d'optimalité approchédifférente de celle présentée pour le probléme de la tensa@odt 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. Laefig.15 illustre cette notion, les
arcs situés dans les parties grisées ou directement suidaecsont-conformes

A
R —.,. Aiih. : |
e

; ‘ >0,
-M - Cﬁ M

Figure 4.15: Courbe de conformité approchée (mise a I'éehadi dual).

Notonsc}, la courbe de conformité d’un arcdéfinie seulement sii— M; M[\{—c.; 2}. Lorsque le flot est
e-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 co(t unitaire d’augmentati@fi et affirmer:

Gl = Z C{j(gpu) - Z C{j(gpu)

uEwt uEw™
s = Z 05(8%) - Z 05(3%)"' Z Ou — Z Oy
uEwT uEw™— uEwt UEW™
Cl = Z (05(3%) —bu) — Z (0 — c{j((pu)) > —ne
ucwt uEw™

Ainsi, sie < 1/n, alorsCf > —1. Comme les codts sont entiers, cela signifie Gfe> 0. En outre, il est
prouvé que si pour tout cycle, C > 0, alorsy est optimal (cf. [Ahuj93]). En résumé, un flofn-optimal
est également optimal.

4.6.2.2. Procédure principale

L'algorithme de mise a I'échelle des colts consiste donaiir gtune tensiort (associée au potentie) nulle

et d’'un flotp compatible (dans notre cas, le flot nul est compatible). Quistthune de départ suffisamment
grand pour que le flot soit-optimal. |l est facile de vérifier que prendee= A = max,cy{|ayl; |bul}
suffit. Ensuite, la méthode consiste a divisgrar deux a chaque itération. Chaque fois, une procédure dite
d’améliorationtente de construire un fley/2-optimal a partir du flot-optimal obtenu & l'itération précédente.
L'algorithme s’arréte lorsque est inférieur al /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  compatible;

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

fin tant que;

4.6.2.3. Procédure d’amélioration

La procédure décrite ici consiste a passer d’'undtoptimal & un flots /2-optimal. Tout d’abord, le flot est
transformé en un pseudo-flot2-optimal. Pour cela, les arcs sont plaqués sur la courbe difiard seulement
la composante flot. Ainsi, si un arc se trouve a gauche de kbedque. au dessussi2 prés) alors son flot est
augmenté jusqu’'a toucher la courbe. A l'inverse, si un atcaere a droite de la courbe (i.e. en dessoug2
pres) alors son flot est diminué jusqu’a toucher la courhefifgiire 4.16).

8, 9,
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-flot. Figure 4.17: Equilibrage d’'un noeud.

La courbe de conformité/; n’est pas définie pour M, —cL, ¢ et M. Il est donc nécessaire de définir une
courbe de conformité a droite{i+ et unecourbe de conformité a gauchd’ de la maniére suivante, avec

0 < 1.
f i —M:M 1.2
CU(QDU% Si Pu, € ] ’ [ \{ Cus Cu}

() = eh(pu+6), Sigy € {(—M;—cl; 2
by, Sipy =M
clpu), siu €] — M; M[\{—ck;c2
el (pu) = { clilpu —0), sip, € {M;—ck; 2}

Gy, Sipy =—M

Comme nous le verrons par la suite, il est également nécesiaipouvoir déterminer 'augmentation ou la
diminution maximale du flot d'un arc sans que ce dernier nipigiée 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 maniéere, des modifications du flot
sur le graphe peuvent étre effectuées sans altérer la caitdalles arcs. Pour cela, nous définissonsharae

a droite notéeb," et uneborne a gauchenotéeb;, .
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Si 6, > by,
Sio, <6, <b,
Siay, <0, <oy
Sif, < ay
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Voici donc la procédure qui transforme un flobptimal en un pseudo-flat/2-optimal d’aprés les définitions
précédentes.

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

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

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

Il est évident que la conservation des flots n'est plus rééped! s’agit maintenant de modifier le pseudo-flot

pour qu'il devienne un flot tout en maintenant/12-optimalité. Pour cela, on cherche un noeugour lequel

il'y a un excedent de flot (1.€) ¢+ (1) Pu = Dyew-(x) Pu > 0) €t on évacue le surplus de flot a travers les
arcs adjacents au noeud. Cette opération est effectué€juse que 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 m,flot préel  g).
construirePseudoFlot( G, m, o, €);

tant que Jx € X excédentaire faire

sélectionner un noeud r excédentaire;
équilibrerNoeud( z, T, P, €);
fin tant que;

Pour équilibrer un noeud, il faut donc trouver des arcs atstérespectivement entrants) pour lesquels on
peut augmenter (respectivement diminuer) le flot sanseguéatcourbe de conformité &2 prés) (cf. algo-
rithme 4.12). Pour éviter tout cyclage de I'algorithme (éfhuj93]), 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 remplissatgst ces conditions sont dagdmissibles

Algorithme 4.12: équilibrerNoeud(noeud x,potentiel x flot préel  g).
€ — EuEw*(x) Pu — EuEw*(x) Pus

tant que e >0 faire
si Ju=(z;y) € w (z) tel que c£+(<pu) <My — T < c{iJr(gou) +e/2 et A=bT(my —7z) — @y >0 alors
Pu — Put min{e; A};
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; A};
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 pieledu noeud de=/2, ainsi la tension des

arcs sortants augmente (respectivement la tension deeraresits 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 potauatielrépétées alternativement jusqu’a ce que le
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noeud soit équilibré (i.e. la conservation des flots a sorauivest vérifiée). L'algorithme 4.12 détaille la
procédure d’équilibrage d’'un noeud.

Dans [Ahuj99a], il est prouvé que la procédure d’amélioratffectueO(n?) diminutions de potentiet) (nm)
évacuations saturantes @(n?m) évacuations non saturantesaturante signifiant que I'arc impliqué dans
I'évacuation est saturé, i.e. son flot a atteint sa limite(g,) 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 entieres, il est akils e vérifier que le flot obtenu est entier. Cepen-
dant, la tension n’est pas entiére, puisque les augmemsadio les diminutions se font avec un pagarement
entier. Il faut donc maintenant rendre la tension obtenti@ren Pour cela, il suffit de remplacer pour chaque
arc u du grapheG lintervalle de tensiona.,; b, par [ (¢.): ¢ (¢4)]. Ensuite, on cherche une tension
réalisable qui existe forcément puisque la solution déjarale par la mise a I'échelle du dual est réalisable.
On utilisera par exemple I'algorithme 3.7 (cf. section 3jR) garantit une solution entiére. Ainsi, on obtient
une tension et un flot parfaitement sur la courbe de conférmeit tous les deux entiers. En résumé, voici la
procédure pour trouver une tension de colt minimal par tege duale.

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

M Zueycu(eu);

construire les colts du probleme 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 congptiexitalgorithme de mise a I'échelle pour le prob-
léme de flot s’exécute ef(n?m log nA) opérations (en utilisant la structure d’arbre dynamiqaeauite dans
[Slea83], [Ahuj99a] explique que I'algorithme s’exécute@(nm lognlognA)). L'étape de transformation
du probléme de tension en un probléme de flot nécessite langehd’'une tension compatible (€Nnm)
opérations avec l'algorithme 3.7), la transformation-etiéme est linéaire (ave@(n + m) opérations). Enfin,
I'étape de mise en valeur entiére de la tension nécessitendgat une recherche de tension compatible (en
O(nm) opérations). La méthode proposée ici, que nous nommeranig gaite mise a I'échelle du dual
nécessit@) (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'échelldwhl, avea) (n?m lognA) opérations, est plus
efficace que la méthode de mise a conformité, avée?(A + B)) opérations. Cependant, les complexités
sont trop proches pour étre catégorique. Nous proposorsuta@comparaison sur le plan pratiqgue des deux
méthodes. Pour connaitre en détails comment ont été doapiessais (méthode de génération des problémes,
compilateur utilisé...), le lecteur peut consulter I'axge Nous précisons seulement ici que les problemes
générés ont des bornes de tension et des colts entiers. Umendiitérations pour la méthode de mise a
conformité est le nombre de recherches de cycle et de coeffelstuées. Pour la méthode de mise a I'échelle
du dual, le nombre d'itérations est le nombre d’'évacuatitanfiot 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 algoritipoesdifférentes tailles de graphe (avée= 1000).
On s’apercoit que la mise a I'échelle du dual est nettemerst i@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 'algorithme de misechelle

pour la tension de colt minimal, influence de la dimensionrdplae.
Le tableau 4.8 montre le temps de résolution des algoritlpuesdifférentes valeurs de la borne maximale de
tensionA et de la borne maximale des co®Bgavecn = 500 etm = 3000). Comme prévu, la méthode duale
est influencée par I'échelle des capacités puisque ce seulecrieres qui deviennent les colts mis a I'échelle
dans le probléme de flot. Cette sensibilité est du méme omirecelle constatée avec I'approche directe de
la mise a conformité. En revanche, I'échelle des colts (quiet, par I'intermédiaire dé/, I'échelle des
capacités dans le probléme de flot) n'a aucun impact sur laocdétduale.

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 5,3
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 misechelle
pour la tension de co(t minimal, influence de I'échelle demées.

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'efficacitédhdue est bien meilleure, cependant ces algorithmes
utilisent tous une mise a I'échelle des capacités (i.e.dé@ssgour le probléme de tension) et introduisent donc
dans I'expression de leur complexité un terme fonctiold®ans I'étude de la méthode de mise a conformité,
nous nous sommes apercu qu'introduire une sensibilfEréétait pas efficace en pratique. Nous ne savons
pas si cela se produirait avec I'approche duale, mais vusdedons résultats fournis par la mise a I'échelle
des colts, nous n'avons pas désiré investir dans le déwatogt 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 I'ordrpateours 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 mis@éhklle 20 (n>log nA) opérations. Elle propose
d’équilibrer les noeuds suivant un ordre topologique: ersrant le sous-graphe decomposé uniquement
des arcs admissibles, un noeud est classé aprés tous sésgeslirs. L'existence de cet ordre est garanti (le
sous-graphe est sans circuit), mais est remis en cause @echmaglification de potentiel (heureusement, I'ordre
peut étre rétabli e (1) opérations). Nous avons implémenté cette stratégie sahswéces: le nombre
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d’itérations et le temps de calcul ne changent pas de masi@nificative. Toutes les comparaisons et les
discussions futures se feront donc sur notre version de thaué.

4.7. Conclusion

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

Méthode Complexité (colts par morceaux) Complexité (colts dérivables
Données réelles | Données entiéres
Mise & conformité directe (4.4) O(m? (A+ B)/A) | O(m? (A+ B))
Mise & conformité avec échelle codts (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: Complexité des algorithmes de tension de civiinal.

Nous proposons également un classement pratique des ragthodr des co(ts 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. Il est calculé a partir de la derniere ligne
des tableaux 4.8 et 4.4 qui nous semble étre la situationua gttréme (dimension du graphe et échelle de
tension importantes). Bien évidemment, ce classementigsitdble, 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 chaqteonhe 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 colts (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 (47)O(nm? log A)
Mise a conformité directe (4.4) 59 Mise & conformité avec échelle codts (4.6) O(nm? log B)
Mise a I'échelle du dual (4.13) 1 Mise a I'échelle du dual (4.13) O(mn? lognA)

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

Indiscutablement, I'algorithme de mise a I'échelle estlisgfficace. Mais les tests effectués ici ont porté sur
des graphes totalement aléatoires et sur la recherche @osien optimale sans solution de départ spécifique.
Nous verrons dans le chapitre suivant que les grapheséstipsur la synchronisation hypermédia ont une
structure bien particuliere et que l'algorithme de miseéahelle a un comportement moins satisfaisant dans
cette situation. |l serait également intéressant de sehgersur 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 puistgus les arcs seraient conformes sauf un, donc en
O(m(A + B)) opérations, I'optimalité est atteinte. Pour la mise a l&ghdu dual, il est également possible
de repartir de la tension optimale. Un seul arc n'est pasocord, mais tout le processus de mise a I'échelle
doit étre fait et il est possible durant une phase d’amélmmal’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 configurationgeégp.
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CHAPITRE S
TENSION DANS UNGRAPHE SERIE-PARALLELE

Au cours de notre introduction aux problématiques de symibation, nous avons souligné les différentes

contraintes que les auteurs de documents hypermédia tenthdiliser (cf. section 1.1). Mais dans la premiere

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

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

Dans ce chapitre, nous proposons de considérer la natduieupare des contraintes de synchronisation. Nous
verrons gu’une classe de graphes,desmphes série-parallélesnodélise des synchronisations trés proches des
exigences des auteurs de documents hypermédia, danstadienie qu’un graphe temporel peut modéliser. ||
faut noter que la résolution d’'un probléme d’optimisatiam e genre de graphe est souvent plus simple que
sur un graphe quelconque (e.g. [Datt99], [Baio97], [BeinBaka82]).

La premiére partie de ce chapitre sera tout naturellemergamoée 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 apgpiégationqui exploite pleinement la structure
particuliere des graphes série-paralléles. Nous compaions cet algorithme avec les méthodes présentées au
chapitre précédent pour la résolution du probleme de terdgocolt minimal sur des graphes série-paralléles
(nous nous limitons a des colts convexes linéaires par axcef. figure 2.11b).

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

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

graphes, avant de rassembler les composantes. Lidéeaiti §tie pour des cas réels de synchronisation

hypermédia, les graphes serpnésque série-paralléles

5.1. Série-paralléle

Dans cette section, nous présentons la classe des grafieeparalléleset leurs principales caractéristiques.
Nous verrons que la structure récursive de ces graphes preuteprésentée 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 sgmtétion sous forme d’arbre.
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5.1.1. Graphe série-parallele, SP-graphe

Il est possible de définir un graphe série-paralléle de g@lusimanieres. Nous avons choisi une définition
couramment employée (e.g. [Duff65], [Epps92], [Vald82]}) epose sur une construction récursive du graphe
trés intuitive et trés proche de la maniére de créer desaintes de synchronisation dans un document hyper-
média.

5.1.1.1. Définition récursive

Un graphe est disérie-paralléles’il est obtenu a 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 égauxi&n 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, I'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 noterg, quand elle est appliquée a un arcassocie une relation notée
@) entre I'arcu et I'arc dupliqué. Ainsi, 'opératior?, crée un nouvel ara; par exemple, et elle
associeu etv dans uneelation parallelenotéeu () v.

Par la suite, un graphe série-paralléle sera appElgraphe 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 relatigpset (/) définies précédemment sous le terBR-relations La
propriété suivante montre la corrélation qu'il existe e 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, avea = |U| etn = |X|. Il contientp = n — 2
relations séries ey = m — n + 1 relations paralléles. Par conséquent, il posséde (5.0
globalemenp + ¢ = 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 contenaghnhoeuds, il faulp = n — 2 opérations séries pour construire le graphe final. De
méme, chaque opération série ou paralléle ajoure. Comme le graphe de départ contiemirc et qu'il y a

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

5.1.1.3. Tension principale

D’aprés la définition d’'un SP-graphe proposée précédemniesdt trés facile de vérifier qu'il contient un
seul noeudsource(i.e. ne possédant aucun prédécesseur) et un seul moeisdi.e. ne possédant aucun
successeur). Soit une tensiésur 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 patiuil est intéressant, pour un développement plus
aisé d'algorithmes efficaces, de représenter ces graphesuse forme plus adaptée a leur structure. Nous
montrons tout d’abord comment modéliser ces graphes soue f'expression de SP-relations. Ensuite, nous
proposons une représentation équivalente par un arbrigebina

5.1.2.1. Représentation sous forme d’expression

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

P, u S, u P,
O—YU 30 ap — — 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'itératiahle graphe posséde donc deux arcs qui sont liés soit par
la relation sériev D w, soit par la relation paralléle (1) v. Supposons I'opération paralléle, a I'itératidie
graphe est done (1) 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 @ =) (cf. figure 5.3c). On peut ainsi en déduire la propriété
suivante.

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

, : : (5.2
n’est pas toujours unique.

Preuve

Nous avons vu gu’en suivant la construction d’'un SP-graphepeut toujours écrire une expression de SP-
relations le représentant. Poursuivons notre exempleaenaagt I'opérationP,. On obtient alors le graphe
(u @ y) @ (w D z) (cf. figure 5.3d). Supposons maintenant la construcfiynp,; S, illustrée par la
figure 5.4, on obtient alors I'expressian?) (w () (z @ y)) qui représente un graphe identique & celui obtenu
dans notre premier exemple de constructiamn.
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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 relatioe deux arcs. Cependant, d’aprés le principe
de construction d’'un SP-graphe, on s’apercoit que cesartatau 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@sdP-relation simplepour désigner une SP-relation
entre deux arcs. Lors de la construction d'un SP-graphesrizi@le opération série ou parallele crée forcément
une SP-relation simple, ce qui nous permet d'affirmer la pétd suivante qui nous sera tres 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 etéaiat de représenter I'expression d’'un SP-graphe
par un arbre binaire que certains appelktire binaire de décompositio(e.g. [Vald82], [Datt99]), et d'autres
SP-arbre(e.g. [BodI96]). La figure 5.5 illustre cette représentatmur I'expressioniu (D) y) @) (w @ x) de
I'exemple précédent.

OO0 = (u)

Figure 5.6: SP-arbre représentant
un graphe avec un seul arc.

Figure 5.5: Un exemple de SP-arbre.

Nous proposons ici une définition équivalente de l'arbreaibénde 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 ueliant deux sommets est formé
d’un seul noeud qui représente 'unique arc du graphe (airdi§.6).

e Un SP-arbre représentant un SP-graphe avec au moins urete@Brrest formé d’un noeud racine
représentant une SP-relation et de deux SP-arbres refmésts 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 Sh@@ar une expression de SP-relations ou par un
SP-arbre, mais partant d'un SP-graphe déja construitt B@s/ent possible de trouver plusieurs représenta-
tions. Pour obtenir une représentation unique, il suffit deselérer les SP-relations non plus binaires mais
s’appliquant a un nombre quelconque d’arcs ou de sous-gsaoii [Bodl96]). Dans notre utilisation de cette
représentation, la pluralité des représentations ne pazsagrobleme.

5.1.3. Opérateurs de synchronisation série-paralleles

A Bl e )
A medsB
@ Q 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 des opérateurs de synchronisatiantje1.

Dans le chapitre 2, nous avons présenté les limites qu’urdglisation sous forme de graphe implique aux
contraintes de synchronisation d’'un document hypermd&iani tous les opérateurs préconisés dans [Jour99],
Nnous n’en avons retenu qu'une partie résumée par la figur@ek.Dpérateurs de I'algébre de Allen proposée
dans [Alle83] et leurs principales disjonctions). Nouspwsons 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 & un SP-graphe. La figurenbr@tre le SP-arbre (quand cela est possible)
associé a chaque opérateur retenu au chapitre 2.

Nous avons volontairement écarté les opératshese-startet share-endde cette premiére analyse, puisqu'ils
ne peuvent pas étre représentés par des SP-graphes. CGegengauvent tout de méme étre utilisés dans
un graphe des contraintes série-paralléle. En effet, fimspas que ce graphe est temporel, ce qui signifie
gu'il possede un seul noeud source et un seul noeud puitsi, dour I'opérateushare-startpar exemple, les
scénarioA et B lancés en paralléle se rencontrent forcément & un momentiowaétre comme le montre la
figure 5.10a. En supposant que les sous-graphest G 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

AshaeendB
(b)

Figure 5.10: SP-arbres des opérateurs de synchronisapartje 2.

Finalement, en n'utilisant que des opérateurs (y compsiSk-relations) avec une représentation série-parallele
pour construire le graphe des contraintes, on obtient fioecé 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 apparemasdetplus important.

5.1.4. Construction d’'un SP-arbre

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

et I'approche par chemin

Une petite remarque tout de méme sur la complexité de ceodeshles auteurs affirment que leur complexité
est linéaire, c’est-a-dire e@(m + n) opérations dans [Vald82]. Il faut noter que cela est vraieseant
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 catigtnude cette structure. Dans [Scho95] par exemple,
il s’agit d’'une matrice d’adjacence noeud-noeud qui nétedsncO (n?) opérations pour étre construite. Dans
[Vald82], identifier si un arc posséde un double (i.e. un secanéme origine et méme destination) est effectué
enO(1) opérations, ce qui est possible seulement aprés un tri de®atrants 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 @snraésonnablement efficace, mais sans artifice
particulier.

Pour les besoins de nos algorithmes, nous avons choisi uagomorécursive des arbres binaires (cf. chapitre
2). Nous rappelons seulement qu'un arbre de raeinde sous-arbre gaucti& et de sous-arbre droff;
sera not§a; T;; T-). Nous introduisons également ci-dessous les procéduressés des opérations série et
paralléle, appeléeSP-réductions

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

e Laréduction paralléle notéeP, !, remplace la SP-relatiom (7) v par I'arcu.

5.1.4.1. Approche par réduction

Cette premiére approche est la plus répandue, car la plitvet 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 rétloe correspondant, afin de remonter le processus de
construction du SP-graphe.

Cette méthode a tout d'abord été proposée dans [Vald82]. aOatiouve ensuite dans [Scho95] avec une
petite amélioration: au départ tous les arcs multiples élimtinés (il n’existe donc plus de relations paralléles
simples), ensuite on détecte les relation séries et damoredparalléles-et-sériegcompaosition 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 darasl@’ane relation paralléle-et-série, deux arcs
et un noeud sont éliminés par rapport a une relation pazafjél ne supprime qu’un seul arc. Cependant,
nous ne retenons pas cette amélioration, puisque fondateernt elle ne change pas I'approche et se préte
difficilement a notre soucis futur qui est d’extraire les gmsantes série-paralléles d’'un graphe quelconque.
Une variante similaire a également été proposée dans [Bpgi® offre 18 réductions, cependant la plupart ne
sont valables que pour un graphe non orienté.

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

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

e La réduction série5; ! supprime les deux aras = (y;x) etv = (;z) de la relationu @ v, et
crée un araw = (y; z). Le SP-arbre dev est alord @ ; t,,; t,,).

e Laréduction paralléle® ! supprime I'arcv de la relationu (1) v. Le SP-arbre de devient alors
(@ 3 tus tv)-
L'algorithme 5.1 décrit toute la procédure de reconnaissatun SP-graphe et la construction de son SP-arbre.
Il est facile de vérifier qu'a chaque réduction, si le grapbiesérie-paralléle, il le reste et que par conséquent
il existe toujours au moins une SP-relation simple. En rekiansi le graphe n’est pas série-paralléle, il y aura
une réduction aprés laquelle il n'y aura plus de SP-relaiomple. 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 egppede 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 d; =1 alors

soit w1 = (y;z) et ux = (x;2) €U;
w o (y;2)
tu — (D;tuy;tuy);
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\ {o};
N NU{Z‘}; N «— N\{y};
fin tant que;
fin tant que;
fin tant que;

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

L'examination d’'un noeud se fait efi(1) opérations et celle d’'un arc eén(m) (il faut regarder tous les arcs
ayant la méme origine). Au départ de l'algorithme, tous lesutls sont examinés ainsi que tous les arcs.
La premiére passe nécessite dang: + m?) opérations. Ensuite, un noeud ne sera examiné qu'aprés une
réduction paralléle. De la méme maniére, un arc ne sera agague 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 I'agrégatiun SP-arbreQ(1) opérations, et

en la suppression d’un noeud ou d’'un arc (le nombre d’om#ratici est fortement dépendant de la structure
employée pour représenter le graphe, une structure raibtnnécessite au pit@(log m) opérations). Sachant
gu’il y a au plusm — 1 SP-relations, les réductions coOteéntm logm) 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 pefisentée précédemment. Visuellement, il est
relativement facile d’identifier un SP-graphe. La raisonsasplement que les chemins d’un tel graphe sont
organisés de maniére trés particuliere. Dans [Epps92k cefjanisation est formalisée par le concept de
décomposition en oreilléear decomposition Notre intérét portera plutdt sur deux types de noeudsnjpua
un réle trés particulier: leroeuds de branchemer{tiont 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 représeaspectivement le début et la fin de SP-relations par-
alleles. On nommeranchementdeux arcs sortants d’'un noeud de branchement (i.e. le démg 8P-relation
parallele). De méme, urgynchronisationreprésente deux arcs entrants d’un noeud de synchromigagola

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

Figure 5.11: Un exemple de branchements.

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

k. Un branchement est ditferméa I'itération & s'il existe un noeud de synchronisatigre Sy, tel qu'il existe
deux cheming?;, et P, entrex ety distincts (i.e. n’ayant aucun arc en commun), et conteniagtun I'un des
deux arcs du branchement; les deux arcs entranisagartenant chacun a I'un des chemins forment alors
une synchronisatio. Un branchement non fermé est ditvert On dit également que la synchronisation
y fermele branchement. A un branchement fermé, on associera une synchronisagigitydiére, qui est la
premiére synchronisation qui ferme le branchement danartoprs topologique. Les chemins qui permettent
la fermeture du branchement (dans la définitigret P») seront appelés par la suitkemins de fermeture

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

Figure 5.12: Un exemple de branchement ouvert sur un chemfardheture.

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 brancheméngt H des noeuds de synchronisatign; b) est un
branchement fermé a l'itératidn la synchronisation associée étéatg). En revanche, le branchemet d)

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

de notre exemple n’est pas série-paralléle. Intuitivemams’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 toutatitth du parcours et pour
tout branchement fermé, il existe deux chemins de fermeture entre le branehem (5.4)
et la synchronisation associgequi ne possedent pas de branchement ouvert.
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Preuve

(=) A une itération donnée, s'il existe un branchementuvert sur I'un des chemins de fermeture d'un
branchement ferme associé a une synchronisatigncela donne un graphe dont I'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 5.12xéduction ne peut donc pas se terminer, le graphe
n'est donc pas série-paralléle.

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

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 syarukation, les branchements qui se ferment et si
un branchement ouvert est présent sur les chemins de feemé&um 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 etul’aOn note égalemen, 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.l,, indique leniveaudu branchement,
e.g. sil, = 2, alors il existe deux branchements ouverts dans les chamntns la source et (x compris).

La signature d’'un arc ou d'un noeud n’est pas définitive, pHlet changer au cours du parcours topologique.
En effet, lorsque deux areset v de méme signature (a l'itération k) se rejoignent & un noeud de synchroni-
sationy (a l'itération k + 1), ils forment une synchronisation et ferment donc un bramsnt de noeud (cf.
figure 5.13a). La signature de leur branchemeast alors modifiéet, est décrémenté de Sil, 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 sighature du ou des arcs entrants au branchetmeift fig-

ure 5.13b). Idéalement il faudrait changer la signatureode les arcs de signature mais pour les besoins de
I'algorithme (qui n’effectue qu’un parcours topologiquene 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 signaturke. 1l est supposé que le graphe n’a qu’une seule source et aasmniarc, sinon

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

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

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

entrantsu; etuy n'ont pas la méme signature, cela signifie que le graphe passsérie-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,

5§ — S\{z}

si dy =0 alors Ay «— (0;df — 1);

sinon

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

soit uwew (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);

Al — b;

sinon

Ay — (Ip+ L;df —1);
A — z;

fin si;

pour tout v = (z;z) € wt(z) 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 |S|>1 ou |U|=0 alors arréter; /* Le graphe n'est pas série-paralléle. */

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

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

D — w(2);
trier D dans l'ordre décroissant des signatures;

tant que |D| > 1 faire

soit wu 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 signatuse s'ils ne I'ont pas, cela signifie qu’au moins un des chemins
de fermeture entre ety possede un branchement ouvert denbuw, portent la signature.

L'algorithme 5.3 est chargé de fermer les branchements &@euachde synchronisation donaget 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 corresporslil est ouvert. Pour un parcours efficace des
arcs, nous proposons de les trier dans un ensembpbttans I'ordre décroissant de leur signature, iw@vant
v<la, > Ia, ou(la, = la, €A, > A,) (on suppose un ordre quelconque sur les noeuds, I'important
étant que dans I'ensembl®, 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 effettineO (m log m) opérations. L'algorithme complet
5.2 nécessit€ (nmlogm) opérations, puisqu’il effectue un simple parcours en apgdlalgorithme 5.3 a
chaque noeud visité.

L'algorithme 5.2 ne permet que la détection d’un graphessgairalléle, il est simple ensuite de I'adapter, sans
altération de la complexité, pour qu’il construise un SBr@mlssocié. L'idée consiste a réduire le graphe par
une opération série a chaque fois qu'un noeud de degréseptraortant 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 (iéskiira alors a un simple arc).

Algorithme 5.4: construireSPArbreBis(graphe G=(X;U)arbre T).
pour tout we 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}

si d; =0 alors Az <« 0;

sinon

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

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

w — (b;2);

tw — (D;tu;te);

U «— U\{y;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 uelU, 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 algeritar les SP-réductions déduisent automatique-
ment la plupart des signatures. En effet, la signatNged’'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 gidun), nous avons vu que les réductions nécessi-
tent O(mlogm) opérations, l'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\A{u};

si df =1 alors

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

w — (ez);

tyw — (@;ta§tv);

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 tns$ion de colt minimal sur des graphes
série-paralléles (avec des codts linéaires par morceuigure 2.11b). Cette méthode est appei§esgation

car elle repose sur une approche qui consiste a remplaagsianent une SP-relation par un seul arc aux
propriétés équivalentes. Cette technique d’agrégatigmoie la notion defonction de colt minimalque
nous présentons avant de s'intéresser a I'agrégation dlagon 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 co(t minimal

L'idée de la méthode d'agrégation consiste a remplacer ugr&phe par un arc, dagrége aux propriétés
éguivalentes. Bien évidemment, cette opération, appejdmation élimine certaines informations concernant
le graphe pour n’en garder que les pertinentes pour le prabtii nous intéresse, a savoir optimiser la tension
du graphe. La principale information agrégée que I'on a#@rsi tout d’abord est lfonction 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 principaleforcée a une valeur donnée

Ca(z) =min{ ) _ cy(0y), 0 tension § = z} 55
uelU
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L'intérét de 'agrégation, avec cette notion de fonctiorcdét minimal, est de pouvoir manipuler un seul afc
au lieu de tout un SP-graplig comme s'il s'agissait d'un arc quelconque avec une fona®codt linéaire par
morceaux. Nous montrons maintenant que la fonction de cotitmal d’'une SP-relation est toujours convexe
si les fonctions de co(t sur les arcs non agrégés sont cawvexe

5.2.1.1. Agrégation série

Considérons deux sous-graphes série-parali@lest G5, et supposons que leur fonction de colt minidial
etCg, sont connues. Sil'on considére la SP-relation@® G, (cf. figure 5.7),G; et G- partagent seulement
un noeud, la SP-relation n'ajoute donc pas de contraintemlsidn supplémentaire entre eux. Mais si I'on
ajoute la contrainte que la tension principale @ @ G- doit étre égale &, cela impose & et z», les
tensions principales respectivement@eet G, quex = 1 + x. La fonction de colt minimal’, ¢ ¢, de

la SP-relation; P G- est donc:

Ca, @ c,(r) = min Cg,(21) + Ca,(22) 5.6

r=x1+x2

Cela signifie queCs, @ ¢, est linf-convolutionCg, 0 Cg,. Il est prouvé que cette opération maintient la
convexité (e.g. [Rock70]).

5.2.1.2. Agrégation paralléle

Considérons deux sous-graphes série-parali@lest G5, 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 astequ tension principale, respectivementet x-,
doivent étre égales. Sil'on ajoute la contrainte que laitengrincipale de; () G, doit étre égale a, cela
impose quer = x; = x2. La fonction de colt minimal’c, @ ¢, de la SP-relatiord; (1) G est donc:

CGl @ G2 (x) = CG1 (CC) + CGQ (CC) (5.7

Cela signifie qu&s, @ ¢, est simplement la somn&g, + Cg,, qui est convexe si les fonctiod%;, etCg,
sont convexes.

5.2.1.3. Fonction de colt minimak-centrée

De cette rapide analyse, il est possible d’écrire un algor récursif simple pour construire la fonction de colt
minimal C d'un SP-graphé&-. Mais nous sommes plutdt intéressés par déterminer laotedsi colt minimal
de G. Nous proposons maintenant une représentation partieuila fonction de colt minimal, de maniere a
connaitre non seulement le colt de la tension optimale dAieelation, mais également comment construire
cette tension optimale. Pour cela, nous définissofanietion de codt 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 valeur Centrer la fonction de colt minimal sur la valeur courahte’un arc agrégée

u permet d'obtenir des informations de co(t relatives a lawatourant#,,. Nous choisissons de représenter
cette fonction linéaire par morceaux sous la forme de desrrablesshl, et stt,, shi, représentanC?, sur
lintervalle ] — oo; 0] et stt, représentan€f, sur l'intervalle]0; +oc[. Ces ensembles contiennent simplement
la définition de chaque morceau de la fonction. Un morgeast défini par un triplet de la forme;e; 1), ou

c représente la pente de la courbe sur le morgeaula longueur de I'intervalle sur lequel est défini, et
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I'ensemble des arcs dont la tension doit étre augmentéenanutte 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 coiiimal ¢-centrée, définie par les ensembles
suivants.

sh = {(=2/5;5;{a; b}); (3/5;10; {c}); (3; 5; {d; e})}
ste = {(2/5;5; {a; b}); (2; 75 {c; e})}
Dans cette figure, considérons la tension princifalele G égale &. Sil'on souhaite diminuef; d’une unité,

il faut diminuer la tension des aresetb d’une unité, et le colt global de la tension du graphe serandiée de
2/5 unité.

Ce(x)
o o
2
EE
| | | » X
- 20
i } }
b5 10 5 5 7

Figure 5.14: Un exemple de fonction de colt minimakntrée.

Notonsé/, la tension de colt minimal d’'un grapli@ et C, = Cg. Nous expliguons maintenant comment
trouverd, et construire la fonctio?,. Remarquons simplement que la fonction de colt mini@¥japour un
arc non agrégé est représentée pah;, = {(cl;o, — ay; {u})} etst = {(c2;b, — o,; {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-grapieet G que leur tension optimale,
respectivement; etds;, et leur fonction de colt minimal, respectivemétftet C3, sont connues. La tensioy,
formée des deux tensiofi$ etd; est optimale, puisque la relation séfig P G2 n’entraine aucune contrainte
supplémentaire enti@; etGs.

Pour augmenter la tension prmup@l*@ du grapheZ, nous pouvons choisir d'augmenter celle du sous-graphe
G, i.e. 91, ou celle deGGs, i.e. 92 Observong; = (cy;e1;l1) etpy = (c2;e9;12) les premiers morceaux
respectivement det] et dests. Afin d’effectuer une augmentation optimale, il faut chlorri;’laugmenterﬁ1

Sic; < cg, OU 5; sinon. Supposons q@é ait été augmentée, cette opération ne peut pas dépgsserités.
Ensuite il est nécessaire d’appliquer & nouveau le mémenmésnent sur les nouvelles valeurs@eet 6,.
Cette analyse peut étre faite également pour la diminukin?‘gd
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C, C,
A A
sh={(1;10;{ a;b})} sh={(1/3;6;{e});(5/4;4;{ f;g})}
sti={(1/2;4;{b;d}) ;(4/3;6;{a})} st={(1;5;{e;0}):(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 aaifiimal d’une relation série.

En conclusion, la fonctiod'l, = C} O C5 est représentée par les ensembles = shiUshj etstf, = st]Ust;
triés de la plus petite pente a la plus grande. La figure 5.1%nmman exemple de construction de la fonction
de co(t minimak-centrée d’une relation série, la procédure étant résurmekagorithme 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§ «— shiU{p};
sinon  shy « shi\{p2}; shy < shiU{p2};
fin tant que;

tant que shi # 0 faire

soit p1 = (c1;e1;l1) premier morceau de shi;
shi — shi\{p}: shg — shgU{m}h

fin tant que;

tant que  sh3 # 0 faire

soit  p2 = (c2;e2;1l2) premier morceau de sh3;
shy «— shi\ {p2};, sh§ < shiU{p2};

fin tant que;

[* Procédure similaire pour ste. M
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Notonsp; etp; les nombres de morceaux dg etC5, 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(¥tn) opérations
pour copier un ensemble d’'au plusarcs pour chague morceau.

5.2.3. Agrégation parallele

Considérons maintenant le graphie= G (1) G, et supposons pour les sous-grapfie®t G» que leur tension
optimale, respectivemefi etd3, et leur fonction de colt minimal, respectiveménjtet C5 sont connues. La
relation parallele est possible seulemer&’{si: ?;, la tension du graph€ ne sera valide qu’a cette condition.
Comme nous devons trouver la tension optintgledu graphe’, une méthode est nécessaire pour égaﬁ%er
etd, de maniére optimale, i.e. rendre la tensfiinformée ded} etd; optimale.

C, 9,-6,=8 C,
A A
shi={(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,-0,=0 c,
A A
shi={(-1/2;2;{ b;d}) ;(1;10;{ a;b})} shy={(5/4;4;{ f:9})}
st;={(1/2;2;{ b;d});(4/3;6;{a})} st,={(-1/3;6;{e});(1;5:{e;a});(2;5:{ f})}

Figure 5.16: Un exemple d’égalisation des tensions lorsd’'sérialisation.
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Supposons qué, < B, pour égalised; et d,, il faut augmented, et/ou diminuerd,. Observons donc
p1 = (ci5e1;l1) etpa = (c2;e2;12), les premiers morceaux respectivementstiget shi. Afin d’effectuer
un rapprochement des deux tensions de maniére optimakytikchoisir d’augmentef; si ¢; < ¢, ou de
diminuerﬁz sinon. Supposons q@é ait été diminuée, cette opération ne peut dépassenités. Ensuite il est
nécessaire d’appliquer le méme raisonnement sur les Heswelleurs dé; etd,. Cette opération est répétée
jusqua ce qué, = 0,.

Algorithme 5.7: égaliserTensionsParalléles(fonction C7 fonction C3tension  0ftension  63).
tant que 0; <0, faire

si st =0 et shi =0 alors arréter; I* Tension non réalisable. */

soit  p1 = (ci1;e1;l1) le premier morceau de st} si sty #0;

soit  pa2 = (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;er —Asln)}s
shy — shj U{(—c1; A1)},
sinon /* Diminution tension. */
A — minf{es; 05 — 67 };
pour tout u€ly faire 03 <« 05 — A
shy « sh3 \ {p2}
Si A <ez alors  shi «— shiU{(c2;e2 — A;l2)};
sty — sty U{(—c2;X102)};
fin si
fin tant que;

/* Procédure similaire pour le cas 0 > 05. *
1 2

La figure 5.16 illustre un exemple d’'égalisation de tensipriscipales entre deux sous-graphes associés par
une relation paralléle. L'algorithme 5.7 résume cette @doce. Une fois les deux tensions principales égales,
il est alors possible de construi€g, = 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: agrégerParallele(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 +ca; A0 Ula)}

sty «— sti\{p1};

sty «— st3\ {p2};

si e1 > A alors st} «— sty U{(c1;e1 — A1)}
Si ex > X alors sty «— sthU{(ca;e2 — A;l2)};
fin tant que;

/* Procédure similaire pour shi. *

Notonsp; etp, les nombres de morceaux dg§ et C;. Il est possible de vérifier que I'exécution de I'algo-
rithme 5.7 suivi de 5.8 construity, avec au plu® = p; + p; morceaux (le premier algorithme crée au plus
un morceau supplémentaire, et de la figure 5.17, il est évigiemle second algorithme crée au plust p-
morceaux). La procédure compléte de construction de laifonde colt minimal et de la tension optimale
d’'une relation parallele nécessite al@pgpm) opérations: la procédure d’égalisation des tensions pesco
au plusp morceaux des fonctions de colt minimal, et copie au pluarcs pour chaque morceau; de méme
I'algorithme 5.8 crée au plys morceaux et copie pour chacun au plasrcs.
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C
A
_sh={(4/2:2;{b;d}); (1;10;{a;b})}
e T st={(1/2;4;{b;d}) ;(3/4;8;{a})}
o
A
_ o oshe{(154:{ f0}))
T st={(1/4;8:{e});(1;5:{e;g});(2;5:{ f})}
Ce
A
she={(1/2;2;{b;d; f;g}):(2;2;{a;b; f;g})}
st={(1/4;4,{b;d;e}) ;(1/2;4;{a;e});(7/4;4;{a;e;g})}

Figure 5.17: Un exemple de construction de la fonction de cwgimal d’une relation paralléle.

5.2.4. Tension optimale

A partir des algorithmes présentés précédemment, il estipesie proposer une méthode permettant de déter-
miner la tension optimal@;, et la fonction de colt minimal’?, d'un SP-graphe’ entier. Cet algorithme
repose sur le SP-arbfié associé & partant de ses feuilles, il suffit d’appliquer récursiveinies méthodes
d’agrégation sur des SP-relations détaillées aux secpodsedentes (cf. algorithme 5.9). Nous montrons
maintenant que cette procédure est polyndmiale.

La méthode d’agrégation nécessitém?*) opérations. 5.9

Preuve

Nous avons établi que chaque agrégation effe@en) opérations. En début de chapitre, il a été signalé
qu'un SP-graphe posséde — 1 SP-relations. La méthode d’agrégation nécessite ddpen?) opérations.
Nous avons également expliqué que, pour chaque SP-relatipnet p, sont les nombres de morceaux@g
etCs, alorsC¢, posséde au plysmorceaux. Autrement dit, si chaque arc non agrégé posseolaterceaux
dans sa fonction de co(t, alors la fonction de colt minimaS&ugraphe complet ne peut pas excétar
morceaux. La méthode d’agrégation nécessite donc®iemn’®) opérations.]
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Algorithme 5.9: agréger(arbre T = (u; Ty; T ),tension 67, ,fonction Cr) .
si T #( alors

agréger( Ty, 0;, C});

agréger( T, 0x, C});

si u=¢@ alors
agrégerSeérie( Cg, Cf, CF);
05 — 07 U0

sinon si  uw = (@) alors
égaliserTensionsParalleles( Cr, Cr, 05, 07);
agrégerParalléle( Cg, CF, CF);
0f, — 0y uUor,

sinon
shg — {(chiou — aus {u})};
st — {(c2:bu — ous {ul) ki
92; — Ou,

fin si;

fin si;

5.2.5. Conclusion

Nous proposons ici de comparer l'efficacité pratique deshouds de résolution du probléme de tension de
codt minimal présentées au chapitre précédent et de la deétliagrégation sur des graphes série-paralléles
par rapport a des graphes quelconques. Pour connaitreadis détmment ont été dirigés ces essais (méthode de
génération des problémes, compilateur utilisé...), lelacpeut consulter 'annexe. Nous précisons seulement
gue I'outil CPLEX 6.0 a été utilisé avec ses paramétres pfautifpour résoudre les programmes linéaires et
que les problemes générés ont des bornes de tension et degctérs. Les temps de calcul sont exprimés en
secondes sur une machine RISC-6000 & 160 MHz.

Dimension graphe Graphes quelconques Graphes série-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 14 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 des résultats numériques des dlgoes de tension
de co(t minimal sur des SP-graphes par rapport a des graphekkgnques.

Le tableau 5.1 présente le temps de résolution (avee 1000) de la programmation linéaire (modélg), de

la mise a conformité (algorithme 4.4) et de la mise a I'éehdll dual (algorithme 4.13). Les deux premieres
méthodes se comportent nettement mieux, méme si la misef@ricité profite un peu plus de la simplifica-
tion du probléme. En revanche, la mise a I'échelle du duaplest décevante. |l semblerait que la structure
série-paralléle des graphes complique I'équilibrage desuds (cf. section 4.6). Méme avec la technique
d’implémentation par vagu@vave implementatiopAhuj93]), qui améliore la complexité de la méthode, nous
n'avons pas abouti a de meilleures performances.

Comme nous pouvions I'espérer, la méthode d’agrégatiomfiodes temps de calcul significativement meil-
leurs que les autres méthodes. En outre, elle semble bgantoins sensible a la taille du graphe: la mise
a conformité et la mise a I'échelle offrent un rapport erd®8 et 400 entre le temps de calcul des plus pe-
tites instances et des plus grandes; I'agrégation proptesarerapport d’environt0; 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 ing&nmat de I'exploiter pour résoudre le probléme de la ten-
sion de colt minimal sur des graphes "presque" série-plallplus proches des cas réels de synchronisation
hypermédia.

5.3. Graphes presque série-paralleles

Notamment a cause de la relatioverlaps(cf. figure 5.9), les graphes temporels issus de synchirisahy-
permédia ne sont pas série-paralléles, mais restent equaraites proches de cette structure particuliére. Nous
introduisons ici la notion dgraphe presque série-paralléfeour caractériser des graphes dont la structure de
base est série-parallele mais est perturbée par I'ajoutelgues arcs. Cette derniére section propose une méth-
ode pour résoudre le probléme de la tension de co(t minimalestype de graphe, I'objectif étant d’exploiter

la méthode d’agrégation pour fournir une méthode plus e#ficpue les méthodes de mise a conformité et de
mise a I'échelle du dual pour des graphes presque sériigesa Cependant les résultats numériques montrent
gue cette méthode est trés inefficace sur des graphes qgetson

L'idée de la méthode de résolution consiste a décomposerapng temporel en sous-graphes série-paralléles,
sescomposantes série-parallelek’'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 composaniesassemblées une a une, pour progressivement
reformer le graphe original. Lors de cette phase de reagmigin, la mise & 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 piofsequelques 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’'uhgi@elcongue en composantes série-paralléles.

5.3.1. Composantes série-paralleles

Un sous-graphe série-paralléle d'un grajghest appelé&composante série-paralléleu SP-composantede
G. Une SP-composante est diteaximalesi elle n’est pas contenue strictement dans une autre. Utigqra
P des arcs dé7 définit unedécomposition série-parallejeou SP-décompositiondu grapheG 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 disjointespegstdtarcs, et dont I'union est égalé-a

Pour les besoins de 'algorithme de reconstruction, nopp@ons un ordre partiel sur les composantes d’'une
SP-décomposition, telle que si la source ou le puits d’'umepasanteS; appartiennent a la composarig,
alorsS; < S;. Nous montrons dans la section sur les méthodes de décdinpagi'il existe toujours une
décomposition avec un tel ordre pour n'importe quel graphe.

Un graphe presque série-paralléle = (X; U) est un graphe formé de I'union d’'un SP-gragife= (X;U’)

et d'un ensemble d'ards”,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 graphez. D’aprés cette définition, tout graphe est
presque série-paralléle, avec une SP-perturbation plusains élevée, mais le ternpgesque série-paralléle

est naturellement réservé aux graphes avec une SP-pé¢idarfeible, le seuil restant a définir. Nous pro-
posons maintenant une méthode d’optimisation pour defhigsamvec une SP-perturbation faible, de I'ordre de
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guelgues pourcents. Des résultats numériques montreR:-feeBurbation maximale pour laquelle la nouvelle
approche est efficace, ce qui sera le seuil au dela duguetdphep ne seront plus considérés presque série-
paralléles par la suite. Notons que la SP-perturbation graphe ne peut étre mesurée que si I'une de ses plus
grandes SP-composantes maximales est connue, problemestguouvert et que nous aborderons plus tard.

5.3.2. Méthode de reconstruction

SupposonsD une SP-décomposition d’'un graplkietriée selon l'ordre décrit a la section précédente. La
procédure itérative de reconstruction du grapha sa tension optimale a partir de sa SP-décomposition est la
suivante. La figure 5.18 illustre ce processus.

e FEtape 1: Agrégation.
Supposonss;,_1 le graphe obtenu a l'itératioh— 1 (au départ(zy, = (). Pour construiré},, on
considéres;, la k™€ composante de I'ensemble ti# La tension optimal®; et la fonction de
colt minimalC;; de S, sont obtenues par la méthode d’agrégation (cf. algorithi@e ®n tente
ensuite d'ajouter I'arc agrégé, représentans;, au graphe&=;_;. Sil'origine et la destination de
cet arc sont des noeuds du graghg {, alors I'arc peut étre ajouté directement (cf. étape 3). En
revanche, si une extrémité de I'arc n’existe pas, il fauagésger I'arc dont la composante qu'il
représente contient I'extrémité manquante (cf. étape 2).a€ existe forcément grace a l'ordre
partiel des composantes dans la SP-décomposition. Daesife de la figure 5.18, lorsque I'arc
agrégeé représentant la composabteest ajouté, les noeudset 3 ne sont pas présents da@s,
il faut donc désagréger I'ang; qui représente la composart et qui contient ces deux noeuds.
Il faut remarquer que dans une SP-décomposition ou I'on anobla plus grande composante
possible, celle-ci sera souvent ajoutée la premiére egdégae dés la seconde itération.

e Etape 2: Désagrégation.
Désagréger un arg; consiste a le remplacer par la SP-composaitgu’il représente. Cepen-
dant, le bon fonctionnement de la procédure de reconstruptipose sur la propriété gu’a chaque
itérationk, les arcs du graph€';,, agrégés ou non, sont conformes. L'atcest donc conforme,
en se basant sur la fonction de caijt. A partir de la tensior; et du floty; de l'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) Sledoit étreyp;, et le codt total
de S; doit étre le méme que celui dg. La tension est déterminée a partir de la fonction de codt
minimal C}, et un algorithme de recherche de flot compatible (cf. la-seasion suivante pour
les détails) permet de déterminer un flot tel que tous lessamasconformes.

e Etape 3: Reconstruction.
L'arc agrégéu;. 1 peut alors étre ajouté au grapig pour former le graphé/; ;. La tension de
cet arc est établie & partir du potentiel de ses noeuds, dlaa@st fixé &. De cette maniére, la
tension et le flot sur tout le graphe sont valides. En outtes les arcs sont conformes excepté celui
qui vient d’étre ajouté. Il faut donc le rendre conforme epliguant 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 désagrégésipasféen un colt avec deux morceaux,
mais les arcs agrégés ont comme codt leur fonction de colinalinCette différence ne modifie
pas la complexité de la procédure (le nombre total de morceawlépassant pas au pitgm,)
dans tout le graphe), mais en pratique elle induit, commeoistrant les résultats numeériques, 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
o @
Désagrégation (7)
lDé(Drrpcsiﬁon @ iRe(Drstrucﬁ on(6)
2 @ . @
Ak 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 cantpesoient 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 8jafLe graphe ainsi obtenu est bien I'original
avec tous ses arcs conformes. L'enchainement des étapesaleconstruction est résumé succinctement dans
l'algorithme 5.10.

Algorithme 5.10: reconstruire(ensemble D,tension 0) .
soit m potentiel associé a 0;

k «— 0;

G «— (;0);

tant que k < |D| faire

k — k+1;

soit S la Kk®™ composante de D;

soit s et p la source et le puits de Sk;

soit  Gg_1 = (Xg—1;Uk—1);

/* Etape 1: Agréger S 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 Gi_1 contenant p;
[* Etape 2: Désagréger wj. *

fin si;

/* Etape 3: Reconstruction. */
Gr — (Xip—1;Ur—1U{s;p});
H(S;p) — TMp — Ts;

Psip) — O

tant que wuy non conforme faire améliorerConformité( ug, Gk, 6, ¢);
fin tant que;
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5.3.2.1. Algorithme de construction d’un flot conforme

Au cours de la phase de reconstruction, nous avons vu gail Bécessaire, pour une composante série-
paralleleS;. dont on connait le flot principab;. (i.e. le flot entre sa source et son puits) et la tension ofgima
0, (par rapport a tout le graph@}), de déterminer un flot sur tous les arcs de la composante de&rmaa

ce gu'ils soient conformes (cf. étape 2). |l est possibleeagardant la courbe de conformité d'un arce
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 chaqoe ast associé un intervalle de flet,; f,].

eLI
A
R >
R >
S O °
v vy v >0
u

Figure 5.19: Construction d’'un flot conforme, connaissantednsion optimale.

En ajoutant un are de capacité de fldtpy; ¢] entre le puits et la source de la composante série-paraligle
trouver un flot qui rend tous les arcs conformes sur la compess, revient a déterminer un flot compatible
avec les intervalles établis sur la composasitecomplétée de I'ar@. 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 tension ele=,, le colt unitaire
de diminution de la tension de un cocycle avec une telle somme négative signifierait qudiminution du
colt global de la tension est possible.

L'une des meilleures complexités pour résoudre le probldmftot compatible esD(n?/m) (cf. [Ahuj93)),
mais nous avons choisi d'utiliser une méthode similaireagrégation, i.e. basée sur une approche récursive
exploitant le SP-arbre associé a la composante, car elkeésssimple a implémenter et polynémiale. Cette
méthode récursive tente de déterminer le flot principjal(i.e. entre la source et le puits) minimal d'un SP-
grapheG, en récoltant en méme temps des informations permettangaiianter le flopy, efficacement par la
suite. De maniére similaire a I'agrégation, ces informaisont récoltées sous la forme d'un ensenilife
constitué de coupleg; ) signifiant que I'on peut augmenter le flot des arcs de I'ensefrdu maximum de,

le flot sur le graphe restant compatible. Ainsi, pour la cosaptesS,, 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 @] < w5 faire
si M; =0 alors arréter; /* Flot non réalisable. */

soit p=(e;l) € My,

A — min{e;B5 — Bt}

pour tout w € faire v, < 1, A
My — M;\{p};

si A<e alors M} — Myu{(e—XD}
fin tant que;

/* Procédure similaire pour le cas @7 > o5 *
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Considérons le graph® = G1 @ G, et supposons pour les sous-grapbigset G que leur flot minimal,
respectivemenp; ety3, etleur ensemble, respectivem@if 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 M7, il est
possible de proposer une approche polyndmiale, simildaaréthode 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;l1) € M7,

soit  p2 = (e2;l2) € M3,

A — min{er;ea};

Mg — MgU {(N L Ul2)};

My — Mi\{p}

M3 — M3\ {p2};

si er1 >\ alors M7 — Mjyu{(er —Xl1)}

si ez > X alors My — MjU{(e2— X\l2)};
fin tant que;

Une fois les deux flots principaux; ety; égauk, il faut construire 'ensemblé(, de la relation séri€; @ Go.
L'approche est similaire & la méthode d’agrégation de deus-graphes paralléles (cf. algorithme 5.12).

Considérons maintenant le grapfie= G1 () G2, et supposons pour les sous-graptigset G> que leur flot
minimal, respectivemeng; et 3, et leur ensemble, respectiveméd{ et M, sont connus. Le flot principal
minimal p¢, est égal &7+, et 'ensemblel/, est 'unionM; UM La procédure compléte pour déterminer
le flot minimal d'un graph&> est détaillée dans '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( M, My, of, o3
minimiserSeérie( Mg, M, M),
pG — P Uer
sinon si  uw= (@) alors
Mg — My U M;;
v — P YUern
sinon
Ce < {(bu — aus {up)};
SOG = Ou,
fin si;
fin si;

Une fois le flot minimalpg, déterminé et I'ensembl&/, construit, il est possible d’augmenter le flot principal
de I'arc pour atteindrg;;, en utilisant les couples restants de I'ensenildfe. La méthode compléte détermine,
pour chaque SP-relation, son flot minimal a partir des deug-gpaphes déja optimisés, cette opération néces-
site O(pm) opérationsp étant la cardinalité de 'ensembld*. Comme pour I'agrégatiom ne peut dépasser
O(m), pour chaque SP-relation il faut dont(m?) opérations. Le graphe contient — 1 SP-relations, cette
méthode effectue don@(m?) opérations.

Cette complexité n'est pas la meilleure que I'on puisserabiour le probléme 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 négligeablettadeéemployée pour déterminer un flot compatible
n'altere pas les performances globales de la méthode desteaction (e.g. tableau 5.6).
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5.3.2.2. Complexité et résultats numériques

Notonsk le nombre de composantes de la SP-décomposition du g@phdisée pour la reconstruction.
Pour chaque composan$e dont le nombre d’arcs egt, la méthode effectue une opération d’agrégation (soit
O(p3) opérations), une opération de désagrégation (3¢if) opérations pour construire la tension(ép?)
opérations pour construire le flot) et une opération de rgcoction, i.e. la mise a conformité d’un arc (soit
O(m(A+ B)) opérations). Le nombre total d'opérations € 5 . (p} +m(A+ B))), orm = > g ., pi,
doncm? > zsierg. La méthode compléte, hors décomposition du graphe en Bipasantes, nécessite
alorsO(m? + km(A + B))) opérations. Remarquons que si le graphe est décomposéemposantes, une
par arc, on retrouve la complexité de la mise a conformité.

Nous proposons maintenant une comparaison sur le plamgpeatie la méthode de reconstruction par rapport
aux deux méthodes les plus efficaces sur des graphes quedsonig mise a I'échelle du dual et la mise a
conformité. Pour connaitre en détails comment ont étéédirigs essais (méthode de génération des problémes,
compilateur utilisé...), le lecteur peut consulter I'axge Nous précisons seulement ici que les problemes
générés ont des bornes de tension et des codts entiers. Uwendiitérations pour la méthode de mise a
conformité et la reconstruction est le nombre de recherdbBesycle et de cocycle effectuées. Les temps de
calcul sont exprimés en secondes sur une machine RISC-6D8D EMHz.

Les résultats présentés ici ne prennent pas en compte la gaakécomposition, puisque la SP-décomposition
des graphes est déterminée au moment de leur génératia@ut Bdvoir que la décomposition n’est pas opti-
male dans le sens ou elle ne contient pas forcément 'uneldegmndes SP-composantes maximales, mais
elle en est trés proche. En effet, les graphes sont généradiadiun graphe série-paralléle en lui ajoutant
aléatoirement les arcs manquants pour obtenir la SP-pation souhaitée. Mais ces ajouts peuvent tout a fait
rajouter des opérations paralléles dans le graphe, etdigtatomposante 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 recmtisin sur des graphes
presque série-paralléles, influence de la dimension dulgrap
Le tableau 5.2 montre le temps de résolution des algoritipoesdifférentes tailles de graphe (avée= 1000)
et une SP-perturbation fixe de%. La méthode de reconstruction se comporte mieux que les ales
méthodes, notamment en comparaison avec la méthode de misdoamité, puisqu’elle effectue beaucoup
moins d'itérations. Cependant, comme elle manipule detsdoiaires 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 jas@ys 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&dle qui, méme si elle ne donne pas ses meilleures
performances ici, est totalement insensible a la SP-fmtion, ce qui veut dire qu’avext) % de perturbation
les graphes possédent toujours une structure particujigrbandicape la méthode. A la vue des résultats
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numériques, nous décidons qu’une SP-perturbatioh0d& est un seuil raisonnable pour déclarer un graphe
presque série-paralléle, c'est la valeur au dela de lagjl@elnise 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 recmtisin sur des graphes
presque série-paralléles, influence 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 mettrédemée le potentiel de la méthode de reconstruction.
Les tests ont été effectués sur des graphes dont une bontéc8Rposition était fournie (de la fagcon dont elle
a été obtenue, il est raisonnable de penser que la décoimpagintient une SP-composante tres proche d’'une
des plus grandes composantes maximales), et ils montrerté quéthode de reconstruction est potentiellement
efficace pour des graphes avec une SP-perturbation inféreu’.

Il est donc nécessaire maintenant de proposer une méthadeogu un graphe quelconque, propose une SP-
décomposition avec I'une des plus grandes composantesnakes. Le probléme similaire pour les graphes

planaires a été étudié et s'avere étre NP-complet (cf. [[Jlu7La plupart des algorithmes a I'heure actuelle

tentent de déterminer de bonnes solutions approchées rayglsas série-paralléles sont planaires, mais il n'est
pas slr que le probléme soit difficile pour cette classe dehgia

A notre connaissance il n'existe pas de travaux pour détenmine plus grande composante maximale série-
paralléle d’'un graphe quelconque. Nous ne démontrons pesdomplexité du probléme, ni méme ne pro-
posons une méthode exacte. Dans notre cas, il ne faut pasccentrop de temps dans I'étape de décompo-
sition, I'efficacité de la phase de reconstruction poumibits étre perdue. Nous avons donc choisi d’élaborer
deux méthodes rapides et simples a implémenter, puisgs’eliposent sur les deux algorithmes de recon-
naissance de graphe série-paralléle vus précédemmetagefgorithmes 5.1 et 5.4). Ces méthodes n'offrent
naturellement pas la meilleure SP-décomposition d’unfggamais elles permettent tout de méme a la méthode
de reconstruction de rester efficace jusqu@ de SP-perturbation.

Les deux approches reposent sur la méme idée. Lors de lanassance du graphe, c’est un blocage de la
procédure qui permet de détecter que le graphe n'est paspadlléle. Dans la premiére méthode, il n'est
plus possible de réduire le graphe. Dans la seconde méthgda,deux possibilités: soit les signatures de
deux arcs entrants d’'un noeud de synchronisation sonteiiffés, soit il y a un circuit dans le graphe et le
parcours est stoppé. Dans ces trois cas, il est possibleippnimant judicieusement un ou plusieurs arcs de
continuer la reconnaissance, le graphe n’est bien enteagiséuie-paralléle, mais I'identification de la structure
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série-paralléle continue. Les arcs ainsi enlevés repig@sechacun une SP-composante. Sil'arc est agrége, la
composante est un sous-graphe, sinon il s’agit d’un sinple a

Il faut noter également que I'ordre imposé a la SP-décortipnsipour 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 commigasté. En effet, au moment ou I'on retire un arc,
ses extrémités sont encore dans le graphe, la ou les cong®des contenant seront retirées par la suite, et
se trouveront alors avant I'arc dans la SP-décompositienci®ons-nous maintenant, pour les deux approches
de reconnaissance, sur les stratégies intuitives élabpmea 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 métidoldit successivement les relations séries et paralléles
simples du graphe. Lorsque la procédure s'arréte, soisieran seul arc dans le graphe et a ce moment le
graphe est série-paralléle, soit il faut décider d’enlerearc pour poursuivre les réductions. En supprimant un
arc, il estimpossible de faire apparaitre une relationligdeaen revanche des relations séries (au maxir2um
peuvent étre révélées. Une maniére intuitive de procédesiste, en cas de blocage, a supprimer I'arc qui fait
apparaitre le plus de relations séries, et s'il n’en exiataua, il faut alors sélectionner celui qui en favorisera
le plus. Pour cela, nous avons choisi d'attribuer a chageede deux scores, I'un qui sera utilisé lorsque

est I'origine d’un arc (i.e. le scorg"), et I'autre lorsqu'’il est la destination d’un arc (i.e. Boses;). Le score
d’un arcu = (z;y) estlasomme; + s, , les scores des noeuds étant calculés de la maniere suivante

—M, sidf =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 une SP-décomposition.

Intuitivement, le noeud avecd;” = 2 etd, = 1 estle meilleur candidat pour étre 'origine de I'arc a sumerr,

il fait apparaitre une relation série et totalise un scoré.dbe la méme maniere, le noeydavecd, = 2 et

d; = 1 est le meilleur candidat pour étre la destination de I'ara@psmer. 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 méneoises suppressions d’arc avant qu’elles soient
une relation série. Les suppressions d'arc altérant laedtindu graphe sont pénalisées d’'un score négatif,
ainsi un noeud qui risque d’obtenir un degré entrant ou sbrial se voit attribué un score deM, M doit
étre choisi de maniére a ce que méme le meilleur score dedadeextrémité de I'arc ne puisse pas remonter
le score de I'arc au dessus de 0, toute valelur> 2 peut donc convenir. La figure 5.20 montre un exemple
de scores. Les ardsi; 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 e jphiit sous-graphe série-paralléle qui est éliminé,
ainsi un arc agrégé sera toujours préservé face a un arc négéagt I'on espére dégager de cette maniére une
plus grande composante série-paralléle au final. L'algoét de décomposition ainsi formé a une complexité
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identique a celle de I'algorithme de reconnaissance parctéh sur lequel il repose (i.€)(m?) opérations),
car la sélection d’un arc a éliminer nécesgien ) opérations (pour attribuer un score atous les arcs du graphe

5.3.3.2. Approche par chemin

Dans cette approche, l'identification d’'un graphe non sgaialléle survient de deux maniéeres. La premiere se
produit lors du parcours des noeuds dans un ordre topoleg&jliexiste un circuit dans le graphe, il arrive un
moment ou le parcours ne peut plus continuer, et le circgg@éorcément par I'un des noeuds visités en dernier
(i.e. noeuds pour lesquels leurs prédécesseurs et eux noINéR visités, mais pas tous leurs successeurs),
notonsS I'ensemble de ces noeuds. En effet, plus aucun noeud netpewigté car dans I'ensemble deux
noeuds au moins sont mutuellement prédécesseurs I'unudeel a@irectement ou indirectement. La procédure
consiste alors pour chaque noeudsd& vérifier que I'un de ses arcs entrants ne fait pas partieataonit. Une

fois un tel circuit trouvé, I'arc entrant impliqué est élmdi du graphe, et la procédure de reconnaissance peut
reprendre. L'algorithme 5.14 précise ce processus d’Bation.

Algorithme 5.14: briserCircuit(graphe G = (X;U).ensemble S,arc wu).
u <« @; /* L'arc a éliminer. */

tant que uw=0 et S#0 faire
soit x un noeud de S;
S — S\ {z}

pour tout v = (y;z) €U et tant que u =0 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 peallérvient lorsqu’a la visite d’un noeug il est
impossible d’établir une synchronisation, i.e. un arcamttt = (z; y) possede une signature différente de tous
les autres arcs entrants ge

(b)
X@

Figure 5.21: Des exemples de situations de suppressiow.d’ar
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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 sortari, 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 deg (cf. figures 5.21b et 5.21c¢).
Pour cela, il suffit de vérifier que la signature de I'arc emtdex, s'il existe, posséde une signature identique a
celle de I'un des arcs entrants gleEn résumé, quand un aic= (x; 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 u avec I'un de ses voisins entrantsgld_algorithme 5.15 détaille cette procédure d’éliminatio

Algorithme 5.15: supprimerArc(graphe G=(X;U)arc u=(x;v)).
si df #2 ou dy =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 complexigitique a celle de I'algorithme de reconnaissance
par chemin sur lequel il repose (i.€2(nm log m) opérations), car la sélection d’'un arc a éliminer nécessite
O(m) opérations (pour vérifier les signatures des arcs entrant®eud considéré).

5.3.3.3. Résultats numériques

Les résultats numériques présentés ici comparent les ggumches de décompaosition en termes de rapidité
d’exécution et également de qualité de la décompositioar &aluer le deuxiéme critére, la SP-décomposition
obtenue au moment de la génération aléatoire des instagiestdisée comme référence. Méme si elle n’est
pas optimale dans le sens ou elle ne contient pas forcémphtdagyrande SP-composante du graphe, elle en
est certainement trés proche, et nous permet donc de jugedéoméme de la qualité des décompositions
proposeées 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-pertarbdittée al %). Le tableau 5.5 met en évidence le
comportement des méthodes en fonction de la SP-pertunbdtigraphe (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 3,1 112 1

Tableau 5.4: Comparaison des méthodes de SP-décomposifioience de la dimension du graphe.

Pour une SP-perturbation de quelques pourcents, les deilrodes semblent finalement trés proches. L'ap-
proche par réduction propose néanmoins des décompositpasemment de meilleure qualité, puisqu’elles
possedent moins de composantes. En revanche, elle est ungiesirapide que I'approche par chemin pour
une SP-perturbation raisonnable, et devient inefficace el forte SP-perturbation. Les résultats numériques
présentés en conclusion montreront que la vitesse de désitiop 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 destaction. En revanche la qualité de la dé-
composition est beaucoup plus importante, car elle semfillger 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 des méthodes de SP-décompofifioience de la SP-perturbation du graphe.

5.3.4. Conclusion

Pour conclure, nous présentons le comportement en pradigjlee méthode de reconstruction compléte, avec
les deux méthodes de décomposition utilisant I'approchiedgmiuction (A) et I'approche par chemin (B). En
outre, les résultats détaillent le temps passé dans lesigmlas étapes de la reconstruction: la décomposition
(), 'agrégation (Il), la désagrégation (lIl) et la mise @dormité (IV).

Dimension graphe| Conformité (4.4) | Echelle dual (4.13) Reconstruction A (5.10)
Temps

Noeuds | Arcs | Itérations | Temps Temps Itérations | | | 1 [ m | vV |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 31 1,7 | 0,48 | 16,4 | 22,5

Dimension graphe Reconstruction B (5.10)

Temps

Noeuds| Arcs | Itératons| | | Il | W | vV | 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 | 0,1 | 0,04 | 0,07 | 0,35

500 2000 235 023 0,27| 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 1,9 | 048 | 183 | 22,5

Tableau 5.6: Résultats numériques des méthodes de regotisir sur des graphes
presque série-paralléles, influence de la dimension dulggap
Le temps total de la méthode de reconstruction est indigné tacolonne (V). Pour connaitre en détails
comment ont été dirigés ces essais (méthode de générasopralddémes, compilateur utilisé...), le lecteur
peut consulter 'annexe. Nous précisons seulement ici egiprioblémes générés ont des bornes de tension et
des colts entiers. Le nombre d'itérations présenté camnelspu nombre de recherches de cycle et de cocycle
lors de la phase de mise a conformité. Les temps de calcukgpritnés en secondes sur une machine RISC-

6000 a 160 MHz.
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Le tableau 5.6 montre le comportement des deux versions métlaode de reconstruction en fonction de la
taille du graphe (avec une SP-perturbationidg), et le tableau 5.7 montre I'évolution de leurs performance
par rapport a la SP-perturbation (awee= 500 et = 3000). On constate que le temps passé dans les phases
d’'agrégation et de désagrégation est négligeable. Le tebegécution de la phase de décomposition I'est
un peu moins mais reste faible par rapport a celui de la phaseise a conformité. Comme nous l'avions
déja remarqué, la phase de mise a conformité dans la regctimtr effectue peu d’itérations par rapport a la
méthode de mise a conformité seule, mais les itérationspostiongues a cause d’'une structure de données
plus lourde pour manipuler des codts linéaires avec plusde 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 reconstructiimaed que jusqu’@ % de SP-perturbation.

SP-perturbation| Conformité (4.4) | Echelle dual (4.13) Reconstruction A (5.10)
Temps
Pourcentage | Itérations | Temps Temps Itérations Ll v v
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 34
1,5 3204 54 7,2 424 0,68 | 0,47 | 0,17 | 2,8 4.4
2 3248 6,1 6,8 540 081 052|016 | 38 | 56
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 | 0,17 12 15,5
9 3460 9,7 6,9 2414 2,6 1,1 0,16 | 15,2 | 194
10 3468 9,9 6,5 2748 2,7 1,1 | 0,17 | 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 | 0,44 | 0,16 | 2,1 3,4

15 485 033|049| 0,17 | 33 | 45

2 595 0,34 | 0,54 | 0,16 4 5,3

3 1121 0,34 | 065| 0,16 | 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 1,1 | 0,16 | 17,8 | 19,8

10 3105 0,37 1,2 | 0,16 | 19,3 | 21,3

Tableau 5.7: Résultats numériques des méthodes de regotisir sur des graphes
presque série-paralléles, influence 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 denstaction. En outre, compte tenu du peu de temps
consacré a la décomposition, il semble possible d'invelstirs une méthode plus colteuse mais donnant des
SP-décompositions de meilleure qualité. Le second potrglés y a un réel décalage entre les performances
de la mise a conformité pour des colts linéaires avec deuggaok et des colits avec plus de morceaux. Un
gain important de vitesse pourrait profiter a la méthode dengtruction, en utilisant une structure de données
plus performante pour représenter des co(ts linéairesphivecle deux morceaux.

5.4. Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode d’agrégation tout a fait efficanO(m?3) opérations, a été proposée pour
résoudre le probléme de la tension de colt minimal dans dghes série-paralléles. Cette classe d'instances
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étant trop idéale, il nous a semblé important de considé@srgdaphes avec une structure plus réaliste. Pour
cela, nous proposons la notion peu formelle de graphe peesépie-paralléle qui permet toutefois d'appré-
hender et de mesurer la complexité de la structure d’'un graph rapport au probléeme de la tension de codt
minimal.

Une méthode de reconstruction a été proposée pour ces gramse|ue série-paralléles. Des résultats numé-
riques, il ressort un potentiel intéressant de la méthodé ious n'avons pas complétement réussi a profiter.
Il faudrait en effet étudier des méthodes de décompositian draphe quelconque en composantes série-
paralléles, en expérimentant deux types d’optimalité:imiger 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 codt minimal, chacun étant
efficace sur différentes structures de graphe: la mise dlfcest trés efficace sur des graphes a priori quelcon-
ques, la mise a conformité prend le relais pour des graphisssplucturés, se rapprochant des graphes presque
série-paralléles et enfin I'agrégation s’averent trésadfficpour des graphes série-paralléles. La combinaison
de la mise a conformité et de I'agrégation permet de traltes gfficacement le probléme de la tension de co(t
minimal sur des graphes presque série-paralléles, queavons 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 a une implgmoeninformatique qui s’est
déroulée dans I'esprit de fournir des composants logiciettement réutilisables et qui a aboutit
a I'élaboration d’'une bibliotheque logicielle pour la reetche opérationnelle. Dans cette derniere
partie, nous tentons de faire partager cette expériencespérant guider de futurs développements.
Nous présentons donc, outre les enjeux d’'un tel travail,ammix technologiques et conceptuels qui
ont été guidés par I'objectif a long terme de proposer undégitame 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 maniant lde experts de ce domaine apportent leurs
réponses ne facilite pas toujours une exploitation uliéeiede leurs travaux, aussi bien par des néophytes
gue par des personnes averties.

En effet, la recherche opérationnelle répond généraletnentprobléme par une méthode de résolution dont
la diffusion se fait principalement par une publication glane 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 degréufifigabilité d'un algorithme sous cette forme est
alors trés faible. Cela suppose de la part du réutilisatearties grande compétence des concepts fondateurs
de l'algorithme pour pouvoir implémenter a son tour la médtholLa présentation de I'algorithme est souvent
trés détaillée sur le plan théorique, mais est trop laxigtd’isnplémentation dont I'expérience de I'auteur ne
peut alors pas profiter au réutilisateur.

A I'opposé, pour un utilisateur non expert en recherche aifmmelle, la tendance est généralement de lui
développer un logiciel qui implémente la méthode de réswiuélaborée avec une interface suffisante. Le
programme résout alors un probléme précis et satisfaitue gbuvent I'utilisateur final qui n'a aucune con-
naissance du fonctionnement de I'algorithme implémentgait juste qu’'en fournissant certaines données il
obtient un certain résultat. Le degré de réutilisabilitdalenéthode 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 tmnpaécisément a la fois I'aspect théorique et
'implémentation de la méthode.

En écartant la publication qui est indispensable pour lasonmauté scientifique, une maniére idéale de diffuser
une méthode de résolution serait un moyen qui conviendtaifas 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'acquisipi@ut étre percue comme une perte de temps et donc
d’argent. Les composants logiciels peuvent répondre aswirhell est possible de fournir un algorithme sous
une forme relativement simple, a partir de laquelle un pitdihi peut rapidement étre développé, et également
sous une forme suffisamment souple, pour qu’un utilisatkis gverti, mais non nécessairement expert, puisse
réutiliser I'algorithme dans un contexte différent de sditisation premiére (e.g. un algorithme de plus court
chemin peut étre adapté pour rechercher une tension cdilgpdéins un graphe, cf. algorithme 3.7).

Quelques bibliothéques de composants réutilisablesegxidja, nous en parlerons plus en détail par la suite,
mais elles n'ont pas la célébrité que peuvent avoir cersaiitdiothéques équivalentes en génie logiciel pour la
conception d'interfaces (e.g. Borland C++ Builder [BorlJVilicrosoft 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 complétement les
algorithmes. Une autre raison peut étre que ces bibliot®gant 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 experigr@grammation orientée objet a réutiliser, voire
adapter, un composant a ses besoins. Cela peut égalemdntreci une utilisation excessive des ressources
mémoire et processeur.
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Au cours de notre étude, nous avons di implémenter diveositdgnes et structures de données. Depuis le
départ, notre politiqgue a été de fournir des composantsikdgiréutilisables. 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 prodijtet avec, nous I'espérons, des composants suff-
isamment réutilisables (mais pas trop) qui permettent weldppement rapide de prototypes. Notre objectif
a trés long terme étant de fournir une plateforme de développt compléte pour la recherche opérationnelle
(plus précisément pour les problémes d'optimisation dasgjtaphes) comportant: des composants réutilis-
ables, une représentation visuelle des graphes, une giénétune gestion des instances de problemes et des
campagnes de tests numériques, une documentation degrpesbét des algorithmes...

Le but de la derniére partie de ce document est donc de judtifireécessité de développer des bibliotheques
de composants réutilisables pour la recherche opératienee d’éclairer les raisons qui font que les biblio-
théques existantes sont si peu utilisées, en discutanhnwat de certaines idées regues sur la programmation
orientée objet qui freinent trés certainement I'utilieatet le développement de composants réutilisables. Dans
cette présentation nous nous appuyons sur notre expériempeétendant aucunement que notre bibliothéque
soit meilleure qu'une autre. Nous pensons simplement gaewte a ses défauts, ses avantages et que par
conséquent, chacune est adaptée a un certain type dudilisdlotre discussion portera donc sur les différents
choix de conception possibles en fonction des besoins débsateurs.

Dans un premier chapitre, nous discutons de la réutilis@bdgicielle, de maniere générale mais aussi par
rapport a la recherche opérationnelle, et exposons lesreliffs enjeux qu’elle suscite. Pour les personnes peu
familieres avec la programmation orientée objet, le seabraghitre introduit quelques concepts du paradigme
objet et explique leur impact sur la réutilisabilité, ce qous permettra de mieux comprendre pourquoi la
recherche opérationnelle ne trouve pas un intérét pourdgr@mmation orientée objet aussi important que
d'autres disciplines. Le troisiéme chapitre sera consacés patrons de conception (idesign patternsqui
formalisent la maniére d’'implémenter des structures deées 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 présentatiootdehibliothéque, nous permettant ainsi d’exposer
nos réflexions, notre état d’avancement et notre ambitiaéstlelopper 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 toujourgémxisDans 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 réetldée. Dans ce chapitre, nous allons avant tout
parler deréutilisabilité au sens large et montrer que ce terme est trés subjectifietlgpend du réutilisateur.

Il est reconnu qu'a tous les niveaux d’abstraction ces qasaxistent, mais en recherche opérationnelle, c’est
plus particulierement dans les niveaux les plus concrétsy ll'aspect logiciel intervient, qu’ils sont le moins
présents. Nous nous concentrerons alors sur la phase deptiondogicielle.

Cette étape est guidée pardénie logicielqui est une discipline qui apporte des méthodologies, dés,ou
des concepts... pour développer des logiciels de qualigpeant, il est notable que ce domaine se penche
plutdt sur une certaine catégorie de logiciels ou la probléque est la quantité et la variété des éléments
qui interagissent dans le logiciel (e.g. gestion de syssediaformation, outils de bureautique, interfaces
utilisateur, simulation & événements discrets...).

La recherche opérationnelle, que nous limiterons dansita du document a I'étude de problémes dans les
graphes, n’est pas confrontée la plupart du temps a ce tygfidelté. En effet, comme cette discipline tente
de répondre le plus souvent de maniére théorique a un prebkarformulation est naturellement relativement
simple (méme si elle a pu étre trés compliquée a obtenir,rezeffinale est souvent trés synthétique). Ainsi, le
génie logiciel qui apporte surtout des réponses quant adethsation d’'un systéme, n'éclaire pas beaucoup sur
la maniére de concevoir et d'implémenter un algorithme (pamus une méthode de résolution d’'un probléme
dans les graphes) et encore moins sur la maniére de les réutitisables et structurés dans une bibliotheque.

L'un des buts de ce chapitre est justement d'expliquer IBEmifice 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 logic@ldilisables. Dans un premier temps, nous discu-
tons des principaux critéres de qualité d'un logiciel, deb@matiques et des enjeux gu'ils entrainent dans sa
conception, et le rle important tenu par la réutilisadiliNous proposons ensuite une rapide description des
différentes phases de conception d’un logiciel, qui tragini 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 logiciekout élément logiciel: fonction / procédure, structure /

enregistrement, variable, classe / type abstrait, objéthade, attribut, module, bibliothéque, programme...
Nous rappelons les principaux critéres reconnus pour jdgda qualité d’'un composant logiciel dont nous

empruntons les définitions a [Meye97] et [Booc87], et nossutons 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 eshijj@ar les preuves que I'on peut apporter sur le bon
fonctionnement d’'un algorithme. Il s’agit ensuite de vérifjjue I'implémentation correspond aux spécifica-
tions de l'algorithme formel. Cette tache est relativensmiple en comparaison avec le génie logiciel ou la
simulation ou souvent la complexité des modéles (notamiagrtmbre de composants et la diversité des inter-
actions qu'il existe entre eux) rend toute vérification imgible. 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 (appeléaccréditatior) sur la validité d’'un composant logiciel.

Larobustessest la capacité d’'un composant logiciel a réagir de manjgpeopriée 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 possiblémersi un peu de rigueur dans le développement du
logiciel permet d’en détecter la plupart. En outre, comnmréagir a de telles situations, quelle est la réaction
appropriée ? La réponse peut se trouver dans les spécffisatiocomposant logiciel, dans ce cas la situation
n'est pas anormale et I'on revient a la notion d’exactitulle.revanche, si les spécifications n’ont pas prévu
la situation, alors c’est le bon sens de I'auteur qui pemaeté trouver une réaction appropriée. Une facon de
fournir toujours une réponse a peu pres appropriée corsisdier toute situation anormale comme une erreur,
uneexception(cf. chapitre 8) est alors levée et la lourde tache de gémdtuation anormale est alors déléguée
au composant logiciel appelant (celui qui a demandé au ceampaubissant la situation anormale d’'agir).

Les notions de validité et de robustesse étant vraimenptaehes, elles sont couramment regroupées sous le
termefiabilité qui est alors la capacité d’'un composant logiciel a réadimskattente du concepteur.

6.1.2. Extensibilité et maintenabilité

L’ extensibilitéd’aprés [Meye97] (ou lanodifiabilité d’apres [Booc87]) est la capacité d’'un composant logiciel
a étre adapté aux changements de spécifications ou a destioosel’erreurs. |l est naturel au cours de la vie
d’'un composant logiciel que ses spécifications changemt simplement a cause d’erreurs détectées dans son
fonctionnement, mais trés souvent aussi en raison de ciremgs 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 bibliotheque est important. Il faut crdes composants les plus indépendants possible
les uns des autres, afin qu’'une modification locale a I'un desposants se répercute le moins possible aux
autres composants. Cependant, cette indépendance sérféititgment au détriment de la vitesse d’exécution
et parfois d’'une simplicité de conception. [Booc91] recommate de structurer les composants en modules (cf.
section 6.4) ou les composants qui participent a une ménetidonalité globale sont regroupés.

Il faut noter que cette définition de I'extensibilité eststigroche de ce que communément on appelfad-
tenabilité Cette notion correspond plutdt au développement d'unraroge ou l'utilisation des composants
se limite au programme, il est alors logique dans cette siroptique que tout changement de spécification
impliqgue des modifications dans les composants. Lorsquedé&veloppe une bibliotheque, I'utilisation des
composants n'est pas toujours limitée a la bibliothéque.nB#veaux besoins peuvent en effet entrainer la
modification méme de composants, mais le plus souvent efisiste en unextension(i.e. modification de

la fonctionnalité) de composants: les anciens ne sont pa#ig®m mais exploités pour créer des composants
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répondant aux nouveaux besoins. Le teaxrnsibilitédans le développement d’une bibliothéque correspond
donc plut6t (e.g. [Bert95]) a la capacité d’un composanicieja pouvoir étre étendu sans étre modifié.

6.1.3. Homogéneité: intelligibilité et compatibilité

L' intelligibilité est la capacité d’'un composant logiciel a étre compréhknsiiussi bien au niveau le plus
concret avec un code source le plus clair possible (e.g. e@nésentatif et lisible pour une variable, organ-
isation du corps d’'une fonction afin de mettre en évidencegige algorithmigue...), mais également a un
niveau plus conceptuel avec une structuration des commkagiciels. 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 deseliffes parties d’un logiciel. La documentation no-
tamment participe pleinement a l'intelligibilité d’'un cgmsant. C’est la raison pour laquelle a I'heure actuelle
elle est considérée comme partie intégrante de la phaseldimentation (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 automatiquement une documentatioblisistructurée et navigable des composants logiciels
(e.g. Javadoc [SunW2], Doxygen [vHeeWDb]).

La notion d'intelligibilité est a rapprocher trés fortemate la notion decompatibilité qui est la capacité de
composants logiciels a interagir les uns avec les autre®ffen toute tentative d’homogénéisation, favorable
a l'intelligibilité, va tout naturellement contribuer addopper des composants compatibles. Sil'on cherche
la compatibilité avec d’autres logiciels, il faudra alotdiser des standards: formats de fichier (e.g. XML
[W3CW?2)), types de donnée, protocoles de communicati@riptogramme (e.g. Corba [OMGW2))...

En raison des moyens communs employés pour atteindre ced&ues, nous préférerons nous pencher sur
I’'homogénéitégue nous définissons comme la capacité de composants Isgigesséder une méme logique
simple dans leur conception. Nous pensons que si le crittamibgénéité est atteint par des composants
logiciels, alors leur intelligibilité et leur compatilifi sont quasiment garanties.

6.1.4. Portabilité

La portabilité est la capacité d’'un composant logiciel a étre transférg dhvironnement a un autre. Le souci
premier de la portabilité est avant tout de parvenir a téresfun composant logiciel d’'une machine a une autre,
d’'un systéme d’exploitation a un autre. Cette problématigi@stompe a mesure que les années passent. En
effet, I'enjeu dans I'industrie des logiciels est telle deg compilateurs et les interpréteurs deviennent de plus
en plus standards, et les échanges avec le systeme d'atiploisont pour la plupart maintenant uniformisés
(e.g. lanorme POSIX pour la gestion des fichiers, les reptésens numériques, lebreads.. [JTC1Wb]; le
systeme graphique X Window [XOrgWhb]; le langage Java aveunaezhine virtuelle [SunW1]).

Dans le cadre du développement d’'un programme, la pot&lsiarréte ici. Par contre, dans la conception
d’une bibliothéque de composants, il faut se soucier égahehe pouvoir I'intégrer dans un logiciel existant,
ce qui complique sérieusement la conception: la bibliatképeut 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.eantiksi méme moment un méme composant de la
bibliothéque), avoir besoin de communiquer avec I'utitisat (e.g. indice de progression d’un traitement long
ou avertissement d’'un probléme)... Certains de ces pra@sémont 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 a utiliser le moiagessources possibles pour effectuer
sa tache. Ce critére est généralement source de compramuisd’@bord, entre le taux d’occupation mémaoire
et le taux d’occupation processeur, puisque souvent urssdaie I'un impose une augmentation de l'autre.
Ensuite, les critéres de qualité présentés précédemmaennhpas toujours favorables a I'efficacité: la fiabilité
entraine plus de tests dans les traitements, I'extertéibitie généralisation du composant et donc des opérations
supplémentaires, et 'homogénéité et la portabilité desramtes de conception.

En général, on constate deux types d'attitude vis-a-visafiéchcité. Tout d’abord, il y a ceux qui cherchent

a tout prix a obtenir un code trés optimisé, ce qui nécessiéeitoup de temps et ne favorise en aucun cas la
portabilité et I'extensibilité, voire nuit a la fiabilité.’0On autre cbté, il y a ceux qui considerent que I'efficacité
n’est pas importante et qui se reposent sur les avancéesaié@seals informatiques, ce qui peut conduire a des
logiciels qui respectent les qualités énoncées précédabmads qui utilisent ridiculement trop de ressources
par rapport a leur fonctionnalité. Il faut noter égalemamt,gputre la puissance des ordinateurs, les capacités
des techniques de compilation ne font que croitre et quaineg optimisations que I'on faisait il y a encore
quelques années a la main sont maintenant réalisées aigfoemaént.

Pour la recherche opérationnelle, I'efficacité est impudat en fonction de I'utilisation a laquelle on destine

un composant on favorisera souvent I'efficacité au détrirdeutres critéres. Cependant, lorsque I'on cherche
a concevoir une bibliothéque de composants, ces critetéswdr leur importance, ne serait-ce que pour fournir
des composants fiables, ce qui semble étre un prérequissdiibliothéque. Mais nous verrons par la suite que
I'approche objet permet de bons compromis entre I'effiéaeities autres critéres de qualité.

6.1.6. Conclusion

Les critéres énoncés précédemment ne sont pas indépertmtssouvent ils s'influencent les uns les autres,
en bien ou en mal, et tout I'art de concevoir un logiciel deliggi@onsiste a trouver un compromis judicieux
entre eux. Volontairement la réutilisabilité a été omisdalkiste 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 jonsdaetutilisabilité. La section suivante se charge
d’éclaircir tous ces points.

Nous avons pu voir également que la recherche opératienatkkn particulier la conception d’'une biblio-
théque dans ce domaine ne rentre pas dans le cadre habitgéhaulogiciel. Certains critéres 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 entiedlarte et la pratique). En revanche d’autres critéres
comme I'extensibilité et I'efficacité semblent trés déigca combiner.

6.2. Réutilisabilité

Nous proposons ici d’'éclaircir les concepts d'utilisateinde réutilisation, et de définir précisément la notion
de réutilisabilité. Nous discutons ensuite de son role damgveloppement de logiciels de qualité et plus
précisément la relation qu’elle établit avec les critéregdalité présentés dans la section précédente.
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6.2.1. Utilisation ou réutilisation ?

Avant tout, il faut faire la distinction entredtilisation d’'un composant logiciel qui consiste a le prendre tel
quel et & s’en servir directement pour résoudre un problerge/’utilisation d’un programme, d’'une structure
de données ou d’'une fonction dans une bibliothéquerélélisation est bien une utilisation d’un composant,
mais sa fonctionnalité est modifiée, soit en effectuant uoeification directe du composant, soit en proposant
une extension qui ne modifie pas le composant méme. L'utdisast une finalité, alors que la réutilisation est
une préparation d’'un composant logiciel a un certain tyjpdilcbation.

La frontiére entre I'utilisation et la réutilisation estmae, cependant beaucoup préconisent une séparation de
ces deux concepts (e.g. [Meye97]) en proposant deux auitéses de qualité: lfacilité d'utilisation et la
réutilisabilité. La facilité d'utilisation est la capacité d’'un composant logiciel a étre utilisé samant. Par
utilisation on entend trés souvent I'appel du composans demprogramme, mais également la maniere de se
le procurer, de l'installer et/ou de le compiler dans I'eaanement, la clarté de sa documentation...

La réutilisabilité est la capacité d’'un composant logiciel a étre utilisé pagercd'autres composants. La
réutilisabilité est un concept trés subjectif et dépend togtement des personnes, les réutilisateurs, qui vont
effectivement réutiliser le composant. En effet, dansanptoblématique, des composants réutilisables pour des
spécialistes en recherche opérationnelle ne le seronopa@nfient pour des personnes moins expérimentées.
Les experts souhaiteront des composants fortement exfiesigpbouvant étre paramétrés a volonté, alors que les
plus novices voudront des composants préts a I'emploi. Mtass 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 ogant trop extensible, méme s'il est trés réutilisable
au sens premier, ne sera pas réutilisable au sens secosddiibn suivante).

Dans notre cas, il ne faut pas non plus oublier que les uglisa (ou réutilisateurs) auxquels sont destinés les
composants ne sont pas experts en génie logiciel et en progaion orientée objet, qui sera le support de
notre bibliothéque comme nous le verrons par la suite. Desacdmposants 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 giste entre les différents critéres de qualité d’'un
logiciel et plus particulierement avec la réutilisabilitflous tentons de montrer que la réutilisabilité inter-
vient favorablement dans pratiquement tous les critétes |'epposé tous interviennent positivement dans la
réutilisabilité.

6.2.2.1. Fiabilité

Tout naturellement la fiabilité d’'un composant logiciel sadriser sa réutilisabilité. En effet, si un utilisateur
est convaincu du bon comportement d’'un composant, il seté te le réutiliser. A I'opposé, la réutilisabilité
peut favoriser la fiabilité, puisque construire un nouveamosant a partir de bases fiables et réutilisables ne
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peut que faciliter la conception et la vérification du congrts En outre, un composant qui est réutilisé devient
fiable au fil du temps car ses défauts ont plus de chance déteetds et corrigés par les réutilisateurs.

Cependant, cela forme un cycle dans lequel il est souvditildifd’entrer. En effet, un composant est réutilisé
s'il est fiable et il sera fiable trés souvent s'il est réudili<On tombe alors sur I'une des difficultés pratiques
indépendantes du concepteur d’'un composant réutilisatee si ce dernier est fiable, il faut que des utilisa-
teurs acceptent de prendre un risque a un moment donné-dCekilit se traduire par une réutilisation directe
du composant qui peut conduire a de catastrophiques rssutabien alors par un investissement dans des
tests sur le composant afin d’évaluer sa fiabilité avant déutiser.

6.2.2.2. Extensibilité

L'extensibilité est un critére indissociable de la réatihilité. D’ailleurs dans leur usage quotidien, ces deux
concepts sont confondus. Tout composant extensible anfienaeun certain degré de réutilisabilité (méme si
par la suite nous expliqguons que trop d’extensibilité paat ta réutilisabilité, ce n’est pas I'avis de tous, e.g.
[Meye97], [Kuhl96]). A I'opposé, des composants réutities et donc relativement adaptables vont faciliter
la conception de composants a leur tour extensibles.

Par expérience, nous pouvons affirmer qu’un composantiéggiop difficile & paramétrer n’est pas toujours
beaucoup réutilisé. Il faut fournir des composants pareahls par rapport aux attentes naturelles des réutil-
isateurs, et ne pas exagérer le nombre de paramétres, afitedtéute confusion.

Java est source d’exemples de ce type. Pour ouvrir un fiokiée £n mode lecture avec la possibilité d’en
extraire des mots, des nombres..., il faut créer tout nilgurent un composant représentant le fichier, mais
cette opération nécessite la création de deux composaaitsigdiaires. 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 étre congu pour fournir une syntaxe
simple: f = new TextFile(u) . La modélisation par défaut permet certainement beauceuiftexibilité
dans l'ouverture des fichiers, mais pour des personnes glénteouvrir un simple fichier texte (et c’est trés
certainement le cas le plus courant) elle fournit trop daitiinutiles.

6.2.2.3. Homogénéité

L’homogénéité favorise indéniablement la réutilisaBilipuisqu’'une organisation cohérente des composants
facilitera leur réutilisation. En effet, aprés un appresdaige de la logique qui gouverne la structure des com-
posants, il est trés facile pour un utilisateur de retrolegcomposants dans une bibliothéque et d’en compren-
dre les différents paramétres (il pourra profiter des sintikés 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 lefigliles, les plus efficaces... mais bien celles dont
la prise en main est facile et intuitive. Dans toutes lesiglises, les gens détestent lire une documentation
avant d’utiliser un outil.

A I'opposé, la réutilisabilité ne conduit pas forcément & tlhomogénéité. Ce sont, dans ce sens, des critéres
relativement indépendants. Mais la réutilisabilité a gparfendance a rapprocher des composants d’horizons
trés différents. Un moyen de garantir une homogénéité dartms est de masquer les composants derriére
des composants qui eux sont compatibles avec les reglestarécet d’'organisation. Cependant l'interfacage
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fourni par ces composants, appedékmpteurs(cf. [Gamm95]), peut nuire a I'efficacité voire a la réutilislité,
puisque des extensions trés utiles mais incompatiblesitserasquées.

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 explique emdgrpartie le succes de ce langage. A I'opposé,
comme pour la fiabilité, construire un composant a partir afeb portables et réutilisables facilite forcément
sa propre portabilité. En revanche, cette propriété nuieggement beaucoup a l'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 forcémentd®ution. Trés 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 dedéicacité lorsqu’elles sont portables (e.g. Java).

Comme nous I'avons déja expliqué, ce critére est naturelieiameélioré a mesure que les années passent. Avec
certains langages, ce n’est méme plus un probléme puisgrsedpécifications garantissent un standard. Néan-
moins pour nous, la portabilité, au méme titre que la fiahikont des prérequis a tout composant réutilisable.
Nous avons choisi C++ pour développer notre bibliothedagit d’'un langage dont les spécifications parfois
imprécises entrainent de Iégéres ambiguités, ce qui regardideme de la portabilité important (cf. chapitre 8).
Néanmoins, dans le domaine de la recherche opérationteepiypart des applications reposent plutét sur des
calculs et trés peu d’interactions avec I'environnement sécessaires. La seule problématique sérieuse est la
représentation des nombres qui peut changer d’'une machiime ¢’'un compilateur) a une autre.

6.2.2.5. Efficacité

L'efficacité est souvent le critére mis en avant contre ldiligabilité. Il est souvent supposé que I'utilisation
de composants extensibles, autrement dit génériquesapaont & des composants dédiés est forcément plus
lente. Ceci est vrai pour une certaine catégorie de composaatilisables, en fonction des concepts qu'ils
utilisent pour assurer leur extensibilité. Comme nousdliggierons au chapitre suivant, la notioréritageet

le polymorphismessocié sont des concepts tres puissants en termes disabiliti€, mais leur abus conduit
généralement a un code peu performant. A I'opposé, il eléstencept 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 Librarf5GIWb], [Step95]) qui fournit des structures de
données et les algorithmes associés en C++ qui sont trésceffiet trés réutilisables.

Néanmoins, on peut raisonnablement supposer que des campdmaucoup réutilisés sont optimisés. Iy
a un réel enjeu a améliorer les performances de tels comgpsamépercussion de leur évolution s’étend a
de nombreux systémes logiciels. En outre, lorsque I'on @by programme, il est rare de posséder toutes
les compétences requises, cela nécessite généralemertraesssances dans des domaines trés variés: al-
gorithmique, structure de données, graphisme, bases deean Il est donc logique d’avoir recours a des
composants logiciels développés par des gens compétarstseddomaine concerné, ayant consacré beaucoup
de temps ala conception de ces composants. Il est aloratpéshable de produire un composant plus efficace,
méme s'il est dédié a notre application.

Voici un exemple simple ou beaucoup, dont moi, se recormmitiTout informaticien sait implémenter la struc-
ture d'une liste chainée, et de maniére trés efficace peihsé&n 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. Cependahtchaque ajout d’un élément dans la liste, une
nouvelle cellule est allouée. Cette opération prend begude temps car le systéme interroge la mémoire
pour savoir ou il reste de la place. Une technique célébre groéliorer de plusieurs dizaines de pourcents les
performances de la liste consiste a allouer une zone mépaireant recueillir un grand nombre de cellules et
a gérer soi-méme cet espace. Au lieu d'allouer dans la méreintrale une cellule, il suffit de piocher dans
la zone déja allouée, et avec une politique efficace, onmthiie gain de performance conséquent. Combien
d’informaticiens font cette manipulation chaque fois tgimplémentent une liste chainée ? Peu trés certaine-
ment. Mais en utilisant par exemple la liste chainée foupgiela STL, ou cet artifice est déja présent, le
développeur gagne a la fois sur son temps de développemaunt l&fficacité de ses composants logiciels.

6.2.3. Conclusion

En conclusion, nous proposons la figure 6.1 qui tente de éfisdh les relations qu'il existe entre les différents

criteres de qualité. Une case du tableau correspond a €imfkidu critere de la ligne sur le critére de la colonne.
Une case vide signifie que nous n'avons pas pu décider, soi pae le critére n’influence pas du tout I'autre,

soit parce gu'il est impossible d’en tirer une regle géreéral

2 3 . =
w B 5 = 2 3
5 g ¥ 5 9 =
= 5 8 8§ 8 =
£ —
< = = ‘:
E 8 £ & & &

Fiabilité © | 6|0
Extensibilité | © © | 6|0
Homogénéité © © | ®|©O©| © favorise

Portabilité¢| © | © | © ® ©| O nut

Efficacité @ | ® | ® | ® ©
Réutilisabilité¢ | © | © | @ | ©

Figure 6.1: Relations entre les critéres de qualité.

Ce tableau a été construit a partir des remarques que nons @uoncées tout au long de ce chapitre. Il est dif-
ficile de définir catégoriquement l'influence d’un critére an autre, le tableau refléte simplement notre point
de vue sur la question. Il faut également noter que nous rumes placés dans un contexte assez général
et que des cas particuliers peuvent facilement infirmer pairte quelle case du tableau. Nous remarquerons
simplement de ce tableau que tous les critéres ont une icByssitive sur la réutilisabilité et que l'inverse est
souvent vrai, ce qui tente a rapprocher la qualité d’'un iegie 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 représdfitgahts 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'eonnement 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 dég&hilité au niveau de I'implémentation, mais ce
concept existe tout naturellement aux autres niveaux. oaysosons donc d’en discuter ici, en se posant la
guestion de savoir a quel niveau il est le plus judicieux pleiter la réutilisabilité.

Andysel "™ Angyse?

\J \ 4
Corception1 <& "} corception2
\J \ 4

Implémentation1 -9 | |mplémentation 2

Figure 6.2: Les phases de développement d'un logiciel.

La figure 6.2 expliqgue comment, en dehors de toute méthodeigant la réutilisabilité, des logiciels d’'un
méme domaine d’application sont élaborés. D’un premievibetemarre la création du premier logiciel suivant
les trois phasesApalyse 1 Conception let Implémentation L Lorsque le besoin d'un nouveau logiciel
apparait, comme aucune stratégie particuliére de dévatoppt n'a été mise en place, les trois phases sont
a nouveau lancéed\falyse 2 Conception 2et Implémentation 2 Ces derniéres réutilisent le peu qu’elles
peuvent du premier développement. Mais voyons maintermantreent ameéliorer la part de réutilisation.

6.3.1. Analyse

L'analyse est I'étape préliminaire a la conception de togtdiel. Elle consiste principalement a analyser un
systéme et a recenser les besoins des futurs utilisate@rsydtéme étudié est celui dans lequel le logiciel
doit s’insérer. Par exemple, un logiciel de gestion assigtlr ordinateur sera intégré dans les systémes de
production et comptable d’'une entreprise; pour une basedeéds ou un modeéle de simulation, le systéme
analysé est celui qu'ils devront représenter. Cette étatiappelée Bnalyse de systeme

imw@tjlj,sg fffffff » Andysededomane - 3
2.7 :
S,
$* *
‘ Corception1 ‘4 fffffffffffffffffffffff revtlise Corception2 ‘
‘ Implémentation 1 ‘4 ——————————————————————— rtlise Implémentation 2 ‘

Figure 6.3: Les phases de développement d'un logiciel, anetyse de domaine.
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Une approche plus abstraite peut étre menée, elle considtadizr plusieurs systémes d’'un méme domaine,
dans I'espoir de fournir une analyse commune et de conduireevironnement logiciel unigue. Cette étude
est appeléanalyse de domaine Cependant, il est trés difficile de concevoir un seul emvieament infor-
matigue qui réponde aux besoins de tous les systéemes. Brtheval est possible d'identifier des éléments
communs qui permettront de mener des analyses commundtdat97], [Cohe98]). Ces résultats pourront
alors étre réutilisées lors de I'analyse d'un systeme préui 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 peiorstdiétoffer 'analyse du domaine.

6.3.2. Conception

La conceptionest I'étape ou la structure du logiciel est élaborée. A ceaud’étude est menée indépendam-
ment du ou des langages de programmation qui seront empboysde logiciel. Cependant, il faut tout de
méme décider d'une approche de modélisation, e.g. fautyil@yer le paradigme objet, un modeéle entité-
association... A ce niveau tout le logiciel est élaborésdanou plusieurs formalismes.

‘ Anayse de damaine ‘

Patrons de conception

Corception1 Corception?2

Implémentation 1 % ————————————————————————— e Impl émentation 2 ‘

Figure 6.4: Les phases de développement d'un logiciel, pagons de conception.

Lors de ces phases de conception, certains problémes déisatidé sont récurrents. Des solutions génériques
peuvent alors étre apportées. Afin d’en permettre une iaitdn, la notion dgatron de conceptior{design
pattern) a été introduite (cf. [Schm96]). Un patron de conceptiohuesélément réutilisable de conception
gui est indépendant du domaine d’application (et bien ehtele tout langage de programmation). Il propose
une solution générique a un type précis de probleme. Iltstmic d’'un outil qui permet de mémoriser et
de formaliser I'expérience d’experts. Bien qu'il soit ipgédant du langage de programmation, un patron de
conception n'en est pas moins dépendant de I'approcheiehpmsr la modélisation. Par exemple, les patrons
désormais célébres fournis dans [Gamm95] proposent desosa 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 a programmer proprement dit lelelgiNotre discussion
sur la réutilisabilité a porté principalement sur ce nive@abstraction jusqu’a cette derniére section. La fig-
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ure 6.5 résume l'intérét d'une bibliothéque de composaants th phase d'implémentation du logiciel. Comme
pour les deux phases précédentes, le retour d’expériercitadee 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 &rdiage de programmation. Par conséquent, la
réutilisabilité logicielle (i.e. au niveau implémentatjon’aurait que peu d'intérét.

. Analyse de domaine .

,,,,,,,, réutise | -« reutlise

‘Patronsde conception‘

& S
‘ & v % ‘
Corception1 Conception bibli othéque Corception2
A4
Bibliothéquelogcidle
7 A A .
& - o
v N N S |
‘ Implémentation |- revlise______ — L - + Impl émentation 2 ‘

Figure 6.5: Les phases de développement d’un logiciel, biintheque logicielle.

Cependant, comme I'explique [Stro96], la réutilisabilité peut pas étre totalement indépendante du langage
de programmation, il y a trop de différences dans les cosadgtchacun pour concevoir un bon composant
réutilisable a un niveau trop abstrait. A vouloir exprimeretyjue chose avec les seules notions communes
a plusieurs langages, on en perd une puissance d’'expredsidéal, c’est de combiner la réutilisabilité aux
différentes phases d'élaboration du logiciel, c’est celmreappelle uncadriciel.

6.3.4. Cadriciel

Plusieurs définitions du terneadriciel (framework peuvent étre énoncées (e.g. [John88], [Matt96]). Nous
retenons celle de [Camp00] qui s'intégre le mieux & notreusision: 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 apptinatiou des parties d’applications dans un domaine
spécifique.

L'idée est de fournir, & partir d'une analyse de domaine, @éments réutilisables, aussi bien au niveau de
la conception que de l'implémentation (cf. figure 6.6). AS8s a une assistance informatisée, cela permet
a un expert d’'un domaine de concevoir un logiciel pour sesibssans connaitre tous les concepts liés au
génie logiciel et en particulier a I'approche orientée bbjeelle a été retenue pour la conception. La liste des
cadriciels célébres aI'heure actuelle est longue. Nousciterons que deux types représentatifs: les interfaces
graphiques, qui proposent au niveau conceptuel les fendéeboutons... et qui offrent aussi les composants
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logiciels pour les implémenter; les gestionnaires de bdsedonnées (e.g. Microsoft Access), ils permettent
de manipuler a un niveau d’abstraction élevé des bases d@eésnet fournissent les composants logiciels
associés.

Analyse de domaine ‘
A

| expérience

Cadricid

B - S >‘ Patrons de conception ‘4 7777777 retilise

Bibliothéquelodciele

‘ Implémentation 1 Implémentation 2

Figure 6.6: Les phases de développement d’un logiciel, aaddciel.

6.3.5. Conclusion

Cette discussion a porté sur I'élaboration de logicielsems darge. Quand est-il de la recherche opérationnelle
et de notre objectif de créer une bibliotheque de composéntsisables ? 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 domaindestméthodes employées sont radicalement dif-
férentes. Pour la recherche opérationnelle, la moddlisakes systéemes méme est trés synthétique, la majeure
partie de I'analyse consiste alors a élaborer des méthadesdlution pour la problématique étudiée. En génie
logiciel de maniére générale, ou en simulation, la plus it@me partie du travail consiste a modéliser les sys-
temes pour lesquels on aboutit souvent a de larges modélepacés a ceux que I'on rencontre en recherche
opérationnelle. La résolution des problemes modéliséslest plus secondaire et peut concerner d’'autres
disciplines.

La phase de conception est en revanche trés similaire,gitsle traduire en termes plus informatiques les
résultats de I'analyse de domaine pour établir une stre@ncore abstraite du logiciel. Cela signifie concevoir
logiciellement les structures de données et les algorshmizessaires aux méthodes de résolution pour la
recherche opérationnelle, et modéliser avec des conadptmiatiques les modéles des systemes pour le génie
logiciel ou la simulation. En résumé, la recherche opénatidie travaille plutdt sur les algorithmes alors que
le génie logiciel et la simulation se concentrent sur lesndes et leurs interactions, méme si, en fonction des
domaines d’'application, les deux approches sont plus onsmoélangées.

Il estintéressant de noter qu’au niveau de I'analyse de dwmla recherche opérationnelle est trés performante
en termes de réutilisabilité. 1l existe énormément d’@s@ui proposent des méthodes pour résoudre un grand
nombre de problémes. En revanche, en génie logiciel ou enlaion, les articles et les études apportent
plutdt des réponses générales sur la maniére de modélisgystéme, mais semble-t-il un peu moins sur
une maniére de modéliser les systémes d’'un domaine paticll I'inverse au niveau de la conception et
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de I'implémentation, il est beaucoup plus rare de trouvérdes patrons de conception, soit des composants
logiciels pour des problémes de recherche opérationraties qu'ils proliferent pour le génie logiciel ou méme
la simulation.

Notre objectif dans ce document sera de présenter quelgiiemp de conception et de discuter des problemes
liés & I'implémentation. En aucun cas nous présentons uicggdomplet 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 Endjutilisation par rapport a tous les concepts de
génie logiciel et en particulier I'approche orientée olfpgtsentée au chapitre suivant).

6.4. L'évolution vers les objets

Avec des ordinateurs de plus en plus puissants, I'hommelsbaoujours a concevoir des logiciels, modéliser,
simuler et résoudre des systemes de plus en plus complegpsn@ant, sa capacité a appréhender cette com-
plexité est tres limitée. Pour tenter de la maitriser, I'inogna progressivement développé des concepts. Nous
allons rappeler ici leur évolution, qui a conduit a la notibobjet (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 séquenc@rdations. Méme avec relativement peu de lignes, de
tels programmes sont trés difficiles a maintenir. En outne,méme séquence d’instructions peut étre répliquée
plusieurs fois dans un méme programme. C’est donc toutelktoment 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 plukisbguée. 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 dagagramme, méme s'il est utilisé plusieurs
fois. Il permet également a un programmeur de réutilisepEment des parties d’un programme d’'un autre
développeur. Ce sont les premiers pas vers la réutilig@abilun autre apport des sous-programmes est de
cacher de l'information. En effet, il n'est pas nécessareahnaitre tous les détails du fonctionnement interne
d’'un sous-programme pour l'utiliser. Cet aspect est ingraytpuisqu’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 padétess inutiles a ce moment de I'étude.

6.4.2. Modules

Cependant, le masquage des informations n'est que patted. sous-programmes ne sont pas des entités
totalement indépendantes, certains nécessitent de faet a d’autres pour réaliser leur propre fonctionnalité.
En revanche, tous n’ont pas besoin d’avoir accés a tous lesspggogrammes. De la méme maniére, plusieurs
sous-programmes peuvent partager des données, maistikseifzaitable que n'importe quel sous-programme
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ne puisse pas y accéder. Afin de permettre la définition d'one nu des données et des sous-programmes ne
sont visibles qu’entre eux, le concept a@dulea été introduit. La logique veut gu'un module regroupe des
données et des sous-programmes qui participent a une méoimfmalité. Mais n'oublions pas que certains
composants d’'un module doivent étre visibles par d’autms, 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 (ihterface), I'autre est complétement cachérfiplémentatior).

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 notamumeétude partielle séparée de chaque module.
En outre, les données se trouvant dans I'implémentation diadule sont isolées et modifiées seulement par
un nombre restreint de sous-programmes, ce qui permet di@amtiy une certaine fiabilité.

6.4.3. Types abstraits de donnée

La notion de module est intéressante, mais les donnéeg@astar les sous-programmes d’'un module sont
unigues dans le programme. Imaginons un exemple simpleanqsiste a concevoir un module pour gérer
les éléments d'une pile. Supposons que la structure de derdela pile (par exemple un tableau) se trouve
dans le module, et soit par conséquent unigue dans le proggaief. figure 6.7). Les sous-programmes du
module sont dans l'interface et permettent de I'extérigajodter, de retirer, accéder... aux éléments de la
pile. Mais comment obtenir différentes piles dans un mémgmamme ? Il faudrait dupliquer autant de fois
gue nécessaire les données du module. Pour répondre a ie beesmtion detype abstrait de donnéa été
introduite (e.g. le langage Ada).

Type abstrait
tableau t
Modue dorirée <
f @ | =
t CorrrrTT % : SOLB-programnes E
donrées o £ |vider() :
® : ; - sommet() | B
8 sous-progamnes _y empiler() | .
B |vider) | g depiler() |
sommet() | 5 ! —
empiler() ‘
dépiler() !
epiler) Entité 1 Entité 2
i [ ] i
Figure 6.7: Un exemple de module. ‘ |t oo ‘ ‘ |t corrn
doﬁrés doﬁrée

Figure 6.8: Un exemple de type abstrait de donnée.

Un type abstrait de donnée est un modeéle qui permet de crésoidté des entités semblables aux modules.
Ces entités ont une interface et une implémentation, leséimet les sous-programmes qu’elles abritent ont
la méme visibilité que dans un module, et donc seuls les pmgrammes d’'une entité peuvent modifier ses
données cachées. La seule différence, comme la figure 6.8renest que les sous-programmes font partie
du type abstrait de donnée, ils sont donc uniques dans legmnoge alors que les données sont localisées dans
chaque entité.
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La figure 6.8 reprend notre exemple de pile: un type absteil@hnée décrit la pile qui peut ensuite étre
physiquement créée en autant d’exemplaires que I'on swulsir la figureEntité 1et Entité 3. En ré-
sumé, un type abstrait de donnée est un type qui représeatstucture de données pour laquelle un cer-
tain nombre d’opérations (les sous-programmes) sont défjet ce sont les seules autorisées a manipuler la
structure de données). Apres une premiere évolution deaggnqui a permis de réutiliser du code (i.e. les
sous-programmes) et de le cloisonner (i.e. le module) de apstrait 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 langdjélL?\, dédié a la simulation

a événements discrets. |l apporte un ensemble de nouveagrpts 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 notioolakse Les entités créées sur le modéle d'une classe
sont appelées dasbjets En plus d’unifier des opérations et des données dans une ndtites les classes
peuvent étre organisées en hiérarchie par un mécanismé dygpikage Ce concept est trés important pour
la réutilisabilité, puisqu’il permet a une classe héritdiine autre de s’approprier toutes les données et les
opérations de cette derniére, afin de les adapter a ses plmmeins. La réutilisabilité est également renforcée
par le concept dpolymorphismessocié a I'héritage. Tous ces termes sont bien entenduwlinits en détail au
chapitre suivant.

D’autres langages suivirent... Dans les années 70, Stkatitaoduit le terme d’objet dans le contexte du
génie logiciel et formalise leur interaction avec la nottmessagequi est une requéte d’'un objet a un autre
lui demandant d'exécuter I'une de ses méthodes. Les an@éest&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 psunterfaces graphiques apparaissent, ce qui
donne naissance trés rapidement au langage Java dont éé®rioialités multimédia font le succes. |l s'agit
actuellement du plus jeune des langages généralisteséwiebjet dont I'utilisation est trés répandue.

6.4.5. Conclusion

Nous pouvons alors constater que I'évolution des langaggsragrammation a été guidée par un souci de
maitrise de la complexité des systemes modélisés et paraminbée réutilisabilité. Mais ces deux facteurs
n’ont-ils pas finalement des objectifs communs ?

La complexité des logiciels ou des systemes que I'on chelicmedéliser est généralement trop importante
pour étre appréhender clairement par I'esprit humain. Erepae travail est réalisé par une équipe composée
de personnes de différents domaines: des analystes, dgamraeurs, des experts du domaine a étudier... La
nécessité de communiquer entre eux ne fait qu’'accroitrdflauité d’appréhender le probléme dans son en-
semble. Afin de maitriser cette complexité, des conceptdiwétre développés:dbstraction I'encapsulation

la modularitéet lahiérarchie(cf. [Booc91], [Hill96]). Ces notions sont omniprésentesis I'approche orientée
objet.

Nous avons discuté de ces concepts sans les nommer lors déskngation de I'évolution des langages.
L’ abstractionest le fait de voir toute une partie d'un systeme comme unigeamjant un réle défini (e.g. un
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sous-programme, un module, un type abstrait de donnée Jassel Lencapsulationest le fait de cacher des
informations a I'utilisateur ou au réutilisateur. Ce capiceenforce la notion d’abstraction, puisqu’il permet de
choisir les éléments visibles de I'extérieur, qui refletemtmalement le rdle du composant. tedularité est

le fait de décomposer un systéme en sous-ensembles, ragtdap composants par fonctionnalité. [Booc91]
préconise de rendre les modules aussi indépendants gublpdss 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. Ler$guombre de composants devient
trop important, il est nécessaire, a la fois pour la comprgioa du systéme et pour une clarté indispensable
au développement d’'un logiciel de qualité, de structursrdemposants. [Booc91] propose deux types de
classification. La premiére est caractérisée "appartierfelie correspond aux notions afjrégationet de
compositiondans I'approche orientée objet). Une entité peut étre dénsé comme appartenant a une entité
plus grande. La seconde classification est caractériséeiriegelle correspond ahéritagedans I'approche
orientée objet). Elle consiste a classer les composantsdiencatégories hiérarchisées de la plus générale a la
plus spécifique.

Ces concepts sont bien évidemment favorables a la rébtiitéa L'abstraction et I'encapsulation correspon-
dent parfaitement & l'utilisation simple d’'un composarita iun role, mais son fonctionnement interne est
inconnu. La modularité et la hiérarchie permettent d’oiggnles 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 plusl,ged la création d'une sous-catégorie afin
d’adapter les fonctionnalités d’une catégorie. Tout calafise I'extensibilité des composants.

6.5. Conclusion

En résumé, la réutilisabilité n'entraine pas d’approcliicedement différente dans le développement de logi-
ciels. Au contrainte, tenter de concevoir des composantflisébles favorise a long terme le développement
de logiciels de qualité. Néanmoins, nous nous sommes ctrésatans ce chapitre sur les aspects techniques
et parfois psychologiques liés a la réutilisabilité, maist@s peu d’occasions nous avons parlé des aspects
économiques et organisationnels, liés plus directemeatnédtion deproductivité(cf. [Coul98]). Nous pro-
posons ici une rapide discussion autour de ces aspects,afientrevoir 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 auxveauwx besoins) et de l'intégrer (i.e. I'insérer dans
I'environnement logiciel ou il est réutilisé). Cela soué¥importants problemes.

Tout d’abord, comment trouver un composant adapté ? [Légm@&conise qu'une équipe soit chargée de
I'aspect réutilisabilité et réutilisation, a la fois poutaeniner les composants disponibles sur le marché, mais
aussi pour en produire et fournir un catalogue référengarst tes 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 immeément désastreux de tout un systeme. Pour
sécuriser la réutilisation d’'un composant, [Wald98] expéi que lesystémes distribug¢su les composants
sont sur différentes machines et communiquent par un lanigaigpendant, empéchent que I'échec d'un seul
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composant ne se répercute sur tout le systéme. Ce dernieratess opérationnel avec seulement quelques
fonctionnalités manquantes liées au composant défectuenxce qui concerne des malfonctions intention-
nelles (comme un virus embarqué dans un composant), ledanigva propose par exemple que le fournisseur
encrypte ses composants en fournissant une clé publiqueefiant a tout le monde de vérifier qu’'un com-
posant est intégre, c'est-a-dire qu’aucune modificati@néié apportée au composant sans l'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 égdiure des premiers composants. En effet, le
temps nécessaire a la conception de composants réusksabt bien supérieur a la création de n'importe
guel composant dédié. Le bénéfice s’effectue au moment dautdisation du composant. Les profits de la
réutilisabilité n’apparaitront qu'aprés le développetrdplusieurs logiciels.

En outre, des aspects plus stratégiques peuvent freinéutiigabilité. En effet, si une entreprise fournit a
d’autres ses composants, elle ne sera peut étre plus tgaligour créer d’autres logiciels pour cette méme
société (et I'on peut penser que ce sera d’autant plus veasga composants seront de bonne qualité). Créer
un logiciel dédié est plus intéressant pour le producteaurt thangement dans les besoins du client passera
forcément par une demande de modification, en premier lidouanisseur du produit original. Les producteurs
de logiciels n’ont donc qu’un intérét limité dans la diffaside composants réutilisables. En revanche, pour
leur fonctionnement interne, la réutilisabilité est tné®ressante, puisqu’elle permet un développement rapide
de logiciels, qu'ils soient dédiés a la vente ou a un servickethtreprise.

Ce chapitre nous a également permis de préciser les parttésl 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 systémes. Nous avons égatcioremalisé en termes de génie logiciel notre ob-
jectif de fournir un cadriciel pour le développement d'@&ite recherche opérationnelle. Comme nous l'avons
déja précisé, nous ne proposons ici qu’une simple conimibw ce cadriciel qui s’inscrit dans une vision a
plus long terme. Néanmoins, nous tenterons, au traversanstat sur notre propre expérience, d’apporter
des éléments de réponse sur la maniere de développer dessamtyplogiciels réutilisables pour la recherche
opérationnelle. Enfin, suite & notre discussion sur I'émfudes langages de programmation, I'orientation
objet semble étre I'approche la plus avancée et mire aetnefit 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 objettrpes l'ultime progrés dans la conception de
logiciels. L'expansion d’'Internet avec son architectuigtribuée tend a considérer, grace aux concepts de la
programmation orientée objet et aux technologies clieetveur, la conception de logiciels sous une forme
séparable plutdt que monolithique (cf. [Brow96]). Cettsiom d’'un programme comme un assemblage de
composants a donné naissanceapproche basée composarklle insiste sur une utilisation de composants
standards et sur le développement de composants suffisaroomeplets 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 maniére actuelle de concevoir des circuitsré@éques, et hérite des mémes problemes liés
aux relations client / fournisseur (cf. [Clem96]), notanmheoncernant la normalisation des composants et
leur catalogage systématique. Il est intéressant de denspae cette approche basée composant est trés bien
implantée dans le domaine de la simulation a événementetige.g. DEVS, HLA, VSE, Silk [Pidd99]), qui
est a l'origine de I'approche orientée objet avec SIMULAgetlle est également pionniére dans I'utilisation
de composants distribués sur Internet (cf. [Pidd99], [Caifp
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CHAPITRE 7
L’A PPROCHEORIENTEEOBJET

Ce chapitre est consacré approche orientée objett a I'introduction de ses principaux concepts. De nom-
breux ouvrages proposent d’excellentes présentations diomaine (e.g. [Booc91], [Meye97], [Satz96]).
Notre objectif ici n'est donc pas d’'écrire une fois de pluséatat de I'art des concepts du paradigme objet.
Néanmoins, nous proposons une introduction suffisante goun débutant dans le domaine puisse suivre
I'étude menée dans ce document (si celui-ci est désireyppdidondir 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 orientéesaqi®aious présentons sont exprimées avec le langage
UML (Unified Modeling LanguagfOMGW1]), qui est le formalisme le plus répandu. La préseomtades
concepts se déroule de maniére a ce que la syntaxe du larmjagereduite naturellement. Tout lecteur qui
souhaite plus d’information sur UML peut, par exemple, cites I'ouvrage [Mull97]. Les exemples de code
gue nous proposons sont proches de la syntaxe du langagel@it«je nombreux livres d’apprentissage sont
disponibles (e.g. [Lipp92], [Stro97]).

Ce chapitre explique les avantages et les faiblesses déeedi concepts de I'orientation objet, ce qui nous
permet de justifier notre choix de langage pour I'implémgmtede notre bibliotheque et d’entrevoir différentes
possibilités de conception pour des composants logicelslisables 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 logiia.

7.1. Objet et classe d’'objet

7.1.1. Définition d’un objet

De nombreux langages orientés objet ont été développéssd8pMULA, chacun apportant ses nouveaux
concepts et parfois une vision différente de la notion atb]l est donc difficile de proposer une définition
simple et univoque d’un objet. Du point de vue de la progrationanous avons vu au chapitre précédent qu’un
objet est une entité encapsulant des données et des opsgratiais la véritable notion d’objet est beaucoup
plus abstraite que cela. Parmi les nombreuses définitiomséeée a un objet, nous retenons celle proposée dans
[Booc91]: "Du point de vue de la conscience humaine, un objet corraspdiune des définitions suivantes:

e Une chose palpable et/ou visible.
e Quelgue chose qui peut étre appréhendée intellectuellemen
e Quelque chose vers laquelle des pensées ou des actionsragées”

A ces définitions, nous ajoutons simplement que dans le xiendler 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, appabeepriétés qui définissent ce qu'il est. Ces propriétés peuvent étre
des caractéristiques de son comportementiregtiodesou bien des caractéristiques de son étatagebuts.

En termes informatiques, les méthodes sont donc les opésadiu’'un objet peut effectuer et les attributs sont
ses données propres.

7.1.2. Classe d’objet

Uneclasse d'objereprésente une catégorie d'objets. Elle décrit un ensediblgets qui partagent des pro-
priétés communes. Par partage d’attributs, on entendgeades types des attributs, et non des valeurs des
attributs. |l faut distinguer le type d’'un attribut, qui sjifée de quel genre de donnée il s'agit, de la valeur
méme de I'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 ggekeinstanciationde la classe (cf. figure 7.2h)
montre la notation UML d’un objet), et I'objet est désignémrne undnstancede cette classe.

Point p1: Point

-X:entier

X=2
Y etier X=X+ VX; y=3
+ translater(vx : entier, vy : entier) -~ | Y=Y +W; —r

+ déplace(px : entier, py: entier) .. p2: Point.
X = px; x=19
y=py; y=15
(&) Uneclass (b) Sesinstances

Figure 7.2: Un exemple d'instanciation d’une classe.

Une classe peut étre vue comme un obijet, c'est-a-dire peisséd propres propriétés. Pour distinguer les
propriétés d’'une classe des propriétés de ses objets, tnrpapectivement dpropriétés de classet de
propriétés d'instance Pour assurer le principe d’encapsulation, certainesrigtés peuvent étre cachées,
soient partiellement, soit complétement. Les propriétés grivéessi elles sont cachées de tous (excepté de
leur classe bien entendyrotégéessi elles sont visibles seulement de certaines classesdlesclassese
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leur classe, cf. section 7.2 pour les détailsp@bliquessi elles sont visibles par tous. La figure 7.1b précise
les notations employées avec UML pour représenter legelifté concepts introduits dans ce paragraphe.

Au chapitre précédent, nous avons défini l'interface etplidBmentation d’un type abstrait de donnée et par
conséquent d'une classe. Voici cependant quelques mmsignportantes. nterface d’'une classe décrit
simplement ses services publics (c'est-a-dire les typesedattributs publics et uniquement les signatures de
ses méthodes publiques).iaplémentationd’une classe décrit tout ce qu’elle doit cacher des utdiset (ses
propriétés privées ou protégées et le corps de toutes shearét quelque soit leur visibilité).

7.1.3. Envoi de message

Les méthodes d’'un objet sont les seules capables de modifiatisibuts 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, appet@ssageaupréeés dé. La figure 7.3 illustre un tel envoi de
messagea demande & de modifier son attribut en appelant la méthod®tX() , le message étant émis a
partir de la méthodealcul()  dea. La figure emprunte sa notation d’'un envoi de message auadgsgC++
et Java: étant donné un obpetl'accés a un attribux 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) [
(@) Les classs

Figure 7.3: Un exemple d’envoi de message entre objets.

Le termemessagerend plus de sens dans les systémes ou les objets "vivemdraliéle comme dans un
systémemultithread multitiche ou méme distribué, ou I'envoi d’'un message as seenté objet correspond

a un véritable échange de messages entre tatireadsou ordinateurs. Un envoi de message est alors une
requéte qui peut ne pas aboutir ou étre mise en attente gtl'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, nous verrons que certains caiogpntés objet nécessitent un mécanisme d’envoi
de message assez complexe, entrainant un surcolt de Betetagn 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: séi@anéaa vie proprement dite et sa suppression. La
création se déroule en deux tempsilBcation et laconstruction Tout d’abord, une zone mémoire est allouée
pour stocker les attributs de I'objet. Ensuite, une métheteciale de I'objet est appelée, denstructeur
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chargée d'initialiser les attributs. Des arguments peuéte passés a cette méthode. La figure 7.4 montre
pour la class®oint un constructeur prenant en paramétres les deux coordodndssnt. Ainsi, I'instruction
new Point(cx,cy) crée un objet de la classwint avec les coordonnégsz; 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 a sa suppression. Ensuite,
la mémoire occupée par les attributs de I'objet est libéAeun argument ne peut étre passé au destructeur.
Le r6le classique du destructeur est de libérer la mémoied’qghjet a pu allouer au cours de sa vie. Mais |l
peut servir également a prévenir d’autres objets de saasgipn (e.g. un arc peut informer le graphe auquel il
appartient de sa suppression). La figure 7.4 montre pouasa@lercle un destructeur qui supprime I'attribut
centre créé par le constructeur de la classe. Ainsi, I'instructielete centre  supprime I'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: Point*
" | ~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 l@rgabun attribut qui est un objet d'une classe
A, dont le type sera@, et une référence (ou un pointeur, nous ne faisons pas icistiaation entre les deux
termes), dont le type sera*, pour indiquer qu’il s’agit simplement d’'un moyen d’accédeun objet de type
A. Linstruction new renvoie donc une référence sur I'objet gu’elle vient decrée

7.2. Heritage

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 iamp@st C’est la raison principale pour laquelle les
langages objets sont considérés lents par rapport auxdasgaocéduraux. L'efficacité étant un facteur im-
portant pour la recherche opérationnelle, I'héritage teéme présentation détaillée, aussi bien au niveau des
concepts qu’au niveau de I'implémentation, afin d’identifiedcisément les sources de surconsommations.

Nous avons expliqgué qu’une classe décrit un ensemble d%bj@ant des caractéristiques communes. Il peut
y avoir des classes trés générales comme des classes émgps. Lhéritage consiste en une spécialisa-
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tion d’'une classe. Lorsgu’'une clasBehérite d’'une class@, cela signifie que les instances de la claBse
appartiennent également a la clagsanais avec des propriétés supplémentaires propres aanoest des.

La classeA est appelésuper-classale B et B sous-class&le A, en rapport avec la structure hiérarchique que
forme I'néritage. La figure 7.5 montre un exemple d’héritagda classéessin posséde 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 spsrsdasses (en effet, une classe peut hériter de
plusieurs classes, e.g. [Hill96]), on parlegimnéralisation

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 de laméthade de Dessin : -1 entier
tracerLigne(X,y,x+,y); -h: entier tracerPoint(x,y); %
tracerLigne(x-+l,y,x+,y+h);
tracerLigne(x+l,y+h,x,y+h); .| + corstructeur(entier, entier, entier, entier)
tracerLigne(x,y+h,x,y); “+ afficher()
- spédalisation

Figure 7.5: Un exemple d’héritage.

Qu'une classeB hérite d'une classeé signifie queB posséde l'interface da et profite par conséquent de
l'implémentation deA. On dit queB hérite a la fois de l'interface (i.e. une instanceRlggpond aux mémes
messages qua) et de I'implémentation da (i.e. le comportement en réponse aux messages est le méme).
Cependantd ne peut accéder qu’aux propriétés publiques et protégémsliidtérét de ce niveau de visibilité)

de sa super-classe, mais elle n'a accés en aucun cas auiefgemrivées. Enfin, pour se spécialiser, une
sous-classe posséde son propre complément d’interfadenptémentation.

7.2.2. Méthode virtuelle

Une sous-classe peut également modifier le comportemene dhéthode d’instance héritée, en remplacant
limplémentation de la super-classe par la sienne (unigurtra son niveau, car la super-classe conserve na-
turellement son implémentation). On parle alorsdeharge de méthod®eprenons I'exemple de la figure 7.5
ou les classeRectangle et Point héritent de la classPessin . La super-classe posséde une méthode
afficher() surchargée dans les deux sous-classes. Considéronsmaairie2code suivant.

Dessin * objl
Dessin * obj2
Dessin * 0obj3

new Dessin(10,20);
new Point(30,40);
new Rectangle(0,50,100,60);

obj1.afficher();
obj2.afficher();
obj3.afficher();

Modélisation et Optimisation de Problemes de Synchroioisatans les Documents Hypermédia Page 143



CHAPITRE7 - L'APPROCHEORIENTEEOBJET Bruno Bachelet

Les variablesobjl , obj2 etobj3 sont trois références sur des objets de la cl@&ssin  (ou I'une de ses
sous-classes). Les trois dernieres 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. Poobj2 , 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 surchargReatiengle ?

Laréponse dépend de la hature de la méthodsficher() estvirtuelle alors c’est la version deectangle

qui est appelée, sinon c’est celle Dessin . Le fait qu'une méthode soitirtuelle signifie qu’au moment de
son appel, c'est sa version la plus spécialisée (en s'atrBien entendu a la classe réelle de I'objet sur lequel
la méthode est appliquée) qui est appelée. Siune méthostgpa’s virtuelle, nous I'appelofiimale (en rapport
avec le mot cléinal de Java). Selon les langages, les méthodes sont consig@régéfaut virtuelles (e.g.
Java) ou finales (e.g. C++), et un mot-clé permet de les féiemger de catégorie (e.dinal  pour Java,
virtual ~ pour C++). Dans nos schémas, nous considérons toujoufgyréaision de notre part, des méthodes
virtuelles.

7.2.3. Polymorphisme

La surcharge de méthodeonsiste a fournir une nouvelle implémentation a une métedstante. Le fait
gu’'une méthode puisse prendre plusieurs formes est égatleappelépolymorphisme La surcharge d'une
méthode virtuelle est une forme de polymorphisme diteamiquepuisque I'implémentation qui est appelée
est choisie au moment de I'envoi du message. Il existe égalemme forme dgolymorphisme statiqueu la
sélection de l'implémentation de la méthode est effectuéecampilation. Nous verrons deux exemples de ce
type de polymorphisme. L'un est abordé en détail dans lacse¢t4 concernant les patrons de composant.

L'autre consiste en une maniére de surcharger une méthéféeedte de la virtualité et indépendante de
I'orientation objet. Dans la plupart des langages actukbst possible de surcharger une méthode (ou une
fonction) en proposant des méthodes avec le méme nom masgiedures 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() ont le méme nom. Pour identifier quelle version est appdléeffit de regarder le type
des parametres fournis a la méthode, ce qui peut étre effécta compilation. Ce type de surcharge n’est
pas fondamental pour la réutilisabilité, mais il apporte gartaine simplicité dans I'utilisation des méthodes
tout a fait appréciable. En outre il est trés intéressantieeao de la maintenabilité, e.g. un remplacement
des variables entiéres par des variables réels dans uraprogr n’entraine aucun changement des appels a la
méthodemax() .

En défaveur de la maintenabilité, cette surcharge stafigug entrainer de graves confusions. Imaginons
'appel max(2,2.5) . Dans la plupart des langages, le hombre entier est coimgaticitement 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 versionax(entier,réel) soit ajoutée, pour des besoins totalement indépendants de |
partie de code que nous étudions. Dans ce cas, notre canvarglicite n'a plus lieu d'étre et c’est la nouvelle
méthode qui est appelée. Ainsi, une modification dans leranoge 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 deganes.

Nous pensons donc que cette surcharge statique peut taugérdautilisée lorsqu’il s’agit de méthodes dans
une classe (la portée de la maintenance est relativemembl&m il est impossible de confondre une méthode
d’'une classe avec celle d’'une autre), mais doit étre évibée fes fonctions (la portée de la maintenance est
difficile a définir, & moins d’employer un concept comme l&sp de nommage, e.g.namespacen C++).

7.2.4. Rédutilisabilité

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 |&mgintation (i.e. des propriétés cachées) de sa super-
classe, d’'ou la possibilité de définir des propriétés perégMalheureusement, cela introduit une bréche dans
I'encapsulation de la super-classe qui peut se révélestedimur 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'interfacend classe est un élément qu’il faut éviter de changer
(seuls des ajouts n'ont pas d'impact). Il faut donc bien ofiléet étre perspicace au moment de son élaboration.
Pour les mémes raisons, la partie protégée d’'une classd,ufta interface pour ses sous-classes, ne devrait
pas étre changée. Malheureusement, il est trés difficileeg®ma modifier I'implémentation d’une classe, c’est
ce qui la fait évoluer, et I'on constate généralement qurdiface d’une classe a moins souvent besoin d'étre
changée que son implémentation (cf. [Meye97]).

L'héritage fournit en revanche le polymorphisme dynamjogyé est un concept trés puissant. Il permet en
effet une forte abstraction des objets. Des composantsepe@re développés manipulant un type d'objet
trés abstrait, utilisant uniquement l'interface de cettsse abstraite. Ensuite, n'importe quel objet héritant
de cette classe peut étre manipulé par les composants. @ntolibrs un découplage fort entre les objets
et les composants qui les utilisent, ce qui favorise la reagbilité et un fort potentiel de réutilisabilité. Le
polymorphisme dynamique est beaucoup utilisé pour detinants massifs. Prenons comme exemple un
tableau de références sur des objets de la classsin (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 réutilisét@fitmaintenabilité. Un petit détail peut cependant mod-
érer I'utilisation du polymorphisme dynamique: il faut glaepersonne qui concoit lelasse de baséclasse
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au sommet de la hiérarchie d’héritage qui nous intéressgargéla méthode virtuelle. Et il est toujours déli-
cat d'anticiper les besoins des réutilisateurs. Malhaament, comme nous I'expliquons dans une prochaine
section, la virtualité a un codt et il n’est pas envisagedbleonsidérer toutes les méthodes virtuelles.

7.2.5. Colt de I'encapsulation

Une idée généralement fausse est que I'encapsulatiote fat accéder a certains attributs par I'intermédiaire
d'une méthode, a toujours un cot. Prenons I'exemple traplsi d'un attributx dans une class&. Nous
pouvons choisir de mettre en public s'il peut étre modifié a volonté de I'extérieur declasse. Cependant,
beaucoup préconisent une approchexast privé (ou protégé) et posséde deux méthgdey) etsetX()

gui permettent respectivement d’obtenir et de modifier lawadex. Ce surplus d’'écriture peut paraitre dans
un premier temps superflu, mais il est en fait tres important fa réutilisabilité. Tout d’abord, il faut éviter
gue l'utilisateur se pose la question de savoir si la doxnést 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 gu’'au cours du temps une donnédajtiué attribut devienne une donnée calculée (e.qg.
la longueur d’'un arc peut étre fixée ou calculée en fonctiancderdonnées de ses extrémités). Pour renforcer
la maintenabilité, nous recommandons donc de toujourspentex les données. Mais cette encapsulation
systématique n'a-t-elle pas un impact sur le temps d’ei@t® 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
colt est identique & un appel a une fonction, voire moinsstigénéralement possible que certaines méthodes
soient définiesnline (soit par I'utilisateur, soit automatiquement par le colaugiur).

C'est-a-dire que le mécanisme d'appel de fonction n'estytidisé, a la place le code de la méthode est di-
rectement recopié a I'endroit de I'appel. Cela revient dexactement a 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 relativementecnodfsauvegarde du contexte avant I'appel, recopie
des parameétres...). Le bénéfice indirect est que le compilgeut éventuellement effectuer une optimisation
gu'il n'aurait pas pu faire avec I'appel de fonction. Des éimentations menées dans [Lipp97] (cf. sa table
3.1) montrent pour C++ que I'accés a une variable localeogsstaussi coliteux que I'accés encapsulé par une
méthodeinline a I'attribut d’'un objet. L'encapsulation n’a donc aucun tadl ce n'est un peu plus de code
source a écrire, et elle renforce 'homogénéité et la maatidité des composants.

7.2.6. Colt de la virtualité

L'encapsulation n’a finalement un codt que lorsqu’une mé¢hagrtuelle est appelée. Mais quel est exactement
'impact d'un appel a une méthode virtuelle plutét qu'a unétihode finale ? Nous proposons d’expliquer
succinctement le mécanisme mis en oeuvre lors d'un polyhieme dynamique. Nous espérons que cela
permettra au lecteur de mieux juger de la pertinence d’eyeplthéritage et donc la virtualité par rapport a
une autre technique. Le petit résumé que nous exposong Extesit de [Lipp97] et [Drie96] qui expliquent
dans les détails, avec la prise en compte de nombreux aspertsous passons ici sous silence, comment un
appel a une méthode virtuelle est réalisé.

L'idée originale est trés simple. Lorsqu’un objet appaitti@ une classe qui posséde une méthode virtuelle
ou hérite d’'une méthode virtuelle, alors il posséde untattrsupplémentaire, une référence, appeldiateur
virtuel ou v-pointeur qui pointe sur un tableau, appdkble virtuelle ou v-table Cette table, unique pour
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chaque classe, contient les pointeurs des implémentatiesmsnéthodes virtuelles qu’un objet effectivement
de la classe (i.e. n'appartenant pas a I'une des sous-g)gssat 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 virtuehéficher() , qui posseéde trois implémentations selon que I'objet
appartienne a l'une des trois classes, il suffit accéder atddble référencée par le v-pointeur de I'objet et
d’exécuter I'implémentation de la méthoadfticher() qui sy trouve.

Le surcolt engendré par le polymorphisme dynamique sersbézammeédiat 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 aberd&®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) !
clasepassdeuneméthade | |y entier Sly=3 adess 0A05
virtuele (propreou héritée. | . /| Wp=2ACT | =| adeseOAOC-|
{1+ corstructeur() "o | Implémrentation
“+ destructeur() : afficher() ‘
‘ VirwellepcurI‘aarple.b},m———/——+afficherO T
-+ deplace() /
p : Point vtabe de g
Fina I , B} - i Iplémentation |
‘ 1nale paur exeﬂple . =7 Point /4 i destructeur() i
[ Je[xz | [mesme) T
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| 7
+ corstructeur() =
+ corstructeur() + destructeur() vp=2BFF r—=| adeseOFFO| ‘
+ destructeur() + afficher() “Q Inplémentatior |
+ dficher() + déplace() i afficher() :
+dégace¢g) | -t T

Figure 7.6: Polymorphisme dynamique et table virtuelle.

Le tableau 7.1, extrait de [Lipp97] (table 4.1) et confirmé lpaapport [ORi002] d’un groupe de standardisa-
tion ISO/IEC, fournit des résultats intéressants sur lé daih appel & 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’abartine, puis une méthode de classe (techniquement équivalente a
une fonction), une méthode d'instance finale et enfin une odéthirtuelle (issue d’'un héritage simple comme
nous l'avons défini, mais également d’'un héritage multipleviotuel, hors de propos ici, mais dont le résultat
est intéressant pour ceux gui connaissent). Les résutintpsesentés sans optimisation du compilateur, afin
d’isoler le codt direct de la virtualité, et ensuite avecdpsimisations de maniére a entrevoir le potentiel des
co(ts indirects.

Ce tableau montre tout d’abord pour une méthode simple gsagpression de la propriétgline entraine
une augmentation d&0 % du temps d’exécution. Ce co(t étant fixe, I'impact tend a Bégligeable plus
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les fonctions sont longues a exécuter. Il faut égalemerdrrmmi’'une méthodénline est dupliquée dans le
code compilé autant de fois qu’elle est appelée. Dans url@@ement logiciel a grande échelle, comme une
bibliothéque, cela peut entrainer un accroissement ddl&ada code compilé trés important, voire démesuré,
gui est en relation directe avec le temps et la mémoire égilour la compilation. Précisons aussi que le corps
d’'une méthodenline publique doit étre dans l'interface de la classe, afin qoiil possible, a I'extérieur de la
classe, de dupliguer le corps de la méthode a I'endroit dappal. Enfin en mode optimisé, on remarque que
le fait d’étreinline a permis une trés importante amélioration du code de la rdétimpossible sinon.

Regardons maintenant le passage a une méthode virtugtipatt n'est pas aussi important que la "rumeur"
le laisse croire. En effet, en mode non optimisé, la virtéahtroduit un ralentissement d8 %, ce qui est
assez important. En mode optimisé, I'impact est pratiquerdizisé par deuxy %, ce qui est non négligeable
mais pas catastrophique pour la plupart des applicatioege@lant, dans certains cas d’héritage (e.g. virtuel),
limpact monte al7 %. Linconvénient de ces résultats est qu'ils reposent ser sgule expérimentation.
[Drie96] a mené une étude sur une dizaine de logiciels enist&lle a consisté a simuler les programmes pour
évaluer le colt direct de la virtualité, tout d’abord en saggnmt que les appels aux méthodes virtuelles étaient
miraculeusement aussi performants que des appels a deesifiopictions. Ensuite, des simulations avec le
mécanisme réel de virtualité ont été effectuées et les teimpgés d'exécution ont été comparés. Les résultats
révelent qu’en moyenne les programmes perdet’ de leur temps dans I'appel aux méthodes virtuelles et
dans le pire des ca¥ %. Une autre expérimentation a consisté a remplacer toupfedsaaux méthodes par
des appels virtuels, le résultat est une moyenne3de % de perte de temps avec un maximumiddée.

Temps (sans optimisation) Temps (avec optimisation
Type d’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 finale 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 la virtualité.

Nous verrons par la suite que I'héritage et en particulisragpels virtuels sont la cause majeure de I'ineffi-
cacité de certains programmes orientés objet par rappare approche procédurale. Néanmoins, les études
rappelées ici tendent & le montrer, il ne s’agit pas d’urefacte100 % ou plus comme certaines "rumeurs" le
prétendent. Cependant, il faut reconnaitre qu’un abus Bumpophisme dynamique 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 similaireseetltisses: 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 compoBanisxemple, la relation "un graphe est com-
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posé d'arcs et de noeuds" se traduit par une composition Entlassesraphe et les classesrc et Noeud

(cf. figure 7.7). Dans une composition, les composants {esgarcs ou les noeuds) n’ont pas d’existence en
dehors de leur composé (e.g. le graphe). La vie des composstndonc liée directement a celle du composé.
L'agrégation differe 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 ungadigné, la destruction du composé n’entraine
pas la destruction des composants, contrairement a la citigpo Par exemple, la relation "un cycle est

composé d’'arcs” est traduite par une agrégation entredaatycle 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’agrégation.  Figure 7.9: Un exemple d’association.

L'association differe des deux autres relations par legialit n'y ait pas de dominance de I'une des deux classes
impliqguées. Par exemple, la relation "un arc posséde unchoggine et un noeud destination" se traduit par
deux associations entre la classe et la classeNoeud (cf. figure 7.9). Pour une association entre deux
classes, il est possible de spécifier combien de relatigreil effectivement exister entre des instances de ces
classes, simplement en apposant une cardinalité surd¢iasem. Dans la figure 7.9, I'arc posséde un noeud
origine et un noeud destination, donc la cardinalité dutménvue de I'arc est pour les deux associations. En
revanche du point de vue du noeud, I'association peut afi€ran, d'ou le symbolex pour symboliser cette
cardinalité. Une cardinalité explicite peut étre apposég. (..4).

7.3.2. Similitudes d’'implémentation

Ces trois relations, dont la différence est trés importanteiveau conceptuel, sont quasiment identiques au
niveau de I'implémentation. Toutes les trois sont en efeeduites 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 attributgets) d’'une composition.

Pour commencer, tout attribut objet d’'une classe représiemtément une composition entre la classe pos-
sédant I'attribut et la classe indiquant le type de l'atttibPar exemple, la figure 7.10 représente une classe
Rectangle possédant deux attributs de la claBsint . Il s’agit d’'une composition puisque les composants
(i.e. les attributs) sont créés et supprimés en méme tempE@omposé (i.e. un objet de la classe). Plus pré-
cisément, lorsque le constructeur (respectivement lewtdstr) deRectangle est appelé, les constructeurs
(respectivement les destructeurs)pdeet p2 sont automatiquement exécutés.
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Reprenons I'exemple de la composition de la figure 7.7, lasel&raphe possede deux attributscs 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, daecliomposé 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=Otonodessizegdo | -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 exemple d'implémentation (avec attribifrences) d’une composition.

L'agrégation et I'association se traduisent égalementdear attributs références d’objets. Dans I'exemple
de I'agrégation (cf. figure 7.8), la clasSycle possede un attributrcs 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
possede deux attributsrigine et destination qui sont des références sur des objets de la clsssed

(cf. figure 7.13). Cette derniére posséde deux attribmisEntrants ~ 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 . L P -a-l.rcs.inserta;
+ outerArc(a: Are”) ® arcsSatants|+  *|arcsEntrants
Noeud
Figure 7.12: Un exemple d’implémentation d’une agrégation - arcsEntrantsf] : Arc*

- arcsSortants[] : Arc*

Figure 7.13: Un exemple d’'implémentation d’une associatio

Ces trois relations, que nous résumerons par le teongositiondans la suite du document afin de faciliter
la discussion, sont une possibilité supplémentaire ddlisiliilité. Par 'assemblage d'objets, il est possible
d’en construire un plus complexe et de lui ajouter des fonaidlités. Contrairement a I'héritage, il n'est pas
possible de modifier les fonctionnalités des objets r&ésli en revanche il est possible de les faire interagir
pour produire des fonctionnalités plus complexes. Celpasmp de la part des composants fournis d'étre trés
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complets pour pouvoir étre adaptés a de nombreux besoingst @dnc le principal défaut de ce type de
réutilisation: si le concepteur de I'objet réutilisé n'asgaévu une fonctionnalité, elle ne peut pas toujours étre
rajoutée (e.g. si l'accés a un élément privé est nécessaimjantage majeur en revanche est la réutilisation
enboite noiredes classes, ce qui apporte une grande indépendance erdogriposants et leur composé. Une
modification de I'implémentation d’'un composant n’enteiucune modification pour le composé, ce qui est
tout a fait différent de I'héritage, qui est une réutilisatienboite blanchdcf. [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'utilisbélitage chaque fois que I'on souhaite étendre un
composant (cf. [John88], I'approcipeogramming-by-differenge C’est la solution de facilité. On a besoin de
moadifier 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 pediiipe, nous avons déja discuté des problémes de
maintenabilité gu’entraine I'héritage. Tout cela peutdigre a long terme a une hiérarchie d’héritage complexe
ou le réutilisateur se perd (cf. [Gamm95]), ce qui est domagagnd on sait que I'un des objectifs majeurs du
paradigme objet est de fournir une vision claire de la stinect'un logiciel.

En outre, la hiérarchie fournie par I'héritage est statiqueda veut dire qu’au cours de I'exécution du pro-
gramme, il n'est pas possible de modifier I'héritage d'ursssé pour qu’un objet héritant des fonctionnalités
d’'une classe puisse hériter de celles d’'une autre. Comsiddlexemple de la figure 7.14a qui présente une
hiérarchie d’héritage avec une classe de IFasme spécialisée en deux sous-clasSesré etCercle . Une

classdcone doit hériter des propriétés d'une des classasne.
AN AN

| cone

Forme

+ touché(x : entier, y : entier) : bodéa-|----------

Carré Cercle

(a) La hiérarchie des formes.

+ touche(x : entier, y : entier) : bodéen

ou

return Carré::touché(x,y);
return Cercle::touché(x,y);

(b) Les possbilit és d héritage.

Figure 7.14: Un exemple de I'intérét de la délégation.

Comme le montre la figure 7.14b, il est possible de décidégstment de la forme de I'icbne par un héritage
decCarré , deCercle ou des deux (c’est ce que I'on appellbdtritage multiple. Imaginons maintenant que
I'on souhaite savoir si un clic de souris a atteint un olijéne . Il suffit alors d’appeler la méthodeuché()

avec en paramétre les coordonnées de la souris. Pourdpersimple, la méthode héritée est appelée. Pour
I'héritage multiple, il faut faire le choix d’appeler la niétde deCarré ou deCercle au moment de I'écriture

de la classécone (cf. figure 7.14b).
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Mais comment faire pour permettre a un tel objet de changéorsze 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'objétone . Cette technique est appeldélégation(cf. [John91]). Elle consiste
pour la classe qui hérite a agréger un objet de la classe dentesit les fonctionnalités. Elle fournit ensuite
une interface identique a celle de I'objet agrégé. Chaqgisegisune de ses méthodes est appelée, elle délégue
I'appel, i.e. elle appelle la méthode homonyme de l'attriuielle agrége. Dans notre exemple, il suffit que
Icone agrége un objet de la clasBerme, pouvant étre changé par la méthaa¢Forme() . Ainsi, chaque

fois qu’elle est appelée, la méthodmiché() délégue son travail & la méthodmiché() de son attribut
forme .

| cone

return forme.touché(x.y); % -~ forme: Forme*

"+ touché(x : entier, y : entier) : bodéen
|+ setForme(f : Forme)
forme =f; 5

Figure 7.15: Un exemple de délégation.

La délégation est une technique intéressante pour remmgdlaédtage. Elle fournit une forme de polymor-
phisme dynamique gérée en partie par le concepteur. Capertla nécessite toujours le polymorphisme de
I'héritage, ici pour la méthodmuché() de la class&orme. L'intérét est donc principalement le dynamisme
de ce pseudo-héritage. Mais il faut se méfier de la compléiéé a 'augmentation des paramétres de la
classe) qu'apporte cette technique dans I'utilisation@uamosant. [Gamm95] conseille donc d’employer cette
technique avec modération, quand cela est réellement sgegc’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 conceppakeonest certainement I'un des plus complexes de I'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 aspelat.eq@ique aussi probablement que Java n’ait pas
implémenté initialement ce concept, ce qui lui fait aujolwd défaut, méme si des tentatives pour I'ajouter

sont actuellement en cours.

7.4.1. Patron de fonction, méta-fonction

Un patron de fonction ou uneméta-fonction est un moyen d’écrire un modéle d’'une fonction paramétré
sur certains types des données gu’elle manipule. Par egewgisidérons une fonctionax() qui retourne

le maximum de deux nombres. Nous avons vu a la section 7.2gudarme de polymorphisme statique est
possible, simplement en créant une fonction avec le mémenmt() pour chaque type de nombre que I'on
souhaite prendre en charge. |l faut alors créer autant deidms qu'il y a de types de nombre, ce qui n'est pas
génant lorsque les contenus de ces fonctions sont fondaleernt 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 nosibranipulés comme un parametre. 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 term@arameétresa ceux du patron (e.d.). La méta-fonctioomax<T>() est un modéle qui
permet de créer des fonctiongx() ou le type deT est connu. Une telle fonction est identifiée en remplacant
les paramétres de la méta-fonction par les types choisislpdonction. Par exemple, la fonctionax() pour

les réels sera identifiéeax<réel>() et sera utilisée de la maniére suivante.

max<réel>(2,5);

Il est également possible de profiter d’'un polymorphisméicgta et de ne pas spécifier explicitement les
parameétres fournis a la méta-fonction. L'exemple suivammtedie 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 présentéection 7.2, i.e. avec les mémes avantages et défauts)
est possible uniqguement si les types des arguments de ldoiopermettent de déterminer tous les paramétres

de la méta-fonction. Il est en effet tout a fait possible depeétrer une méta-fonction sur un type qui n'est
utilisé gu'a l'intérieur de la fonction (e.g. une structute données temporaire pour un algorithme).

7.4.2. Patron de classe, méta-classe

Les patrons de fonction ouvrent une nouvelle perspectiveddtlisabilité des opérations. Les patrons de
classe, tout a fait similaires, offrent la méme approcher pesistructures de données. Patron de classe

ou uneméta-class€appelée aussi classe générique, classe paraméttéeplat®, est un moyen d'écrire un
modéle d'une classe paramétré sur certains types des dogu'éde manipule (les attributs, les arguments des
méthodes ou les variables locales). Un exemple classiqumestlasse représentant une liste d’éléments, la
classe étant paramétrée sur le type des éléments qu’'edigeagr

- 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-classdJdIL et montre la relation qu’il existe entre une
méta-classe et les classes créées sur son modéle. Il £dgitmEme relation distanciationgu’il existe entre
une classe et ses objets (cette relation existe bien évidatmussi entre une méta-fonction et une fonction).
A partir d'une méta-classe, comme pour une méta-fonctioastitrés simple d’instancier des classes pour
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manipuler différents types d'objets. Il faut cependannijare la différence entre I'instanciation d’un objet et
l'instanciation d'une classe. La premiére consiste etokation physique d’une zone mémoire pour I'évolution
d’'un élément dynamique du programme, alors que la seconu#&ste en la création d’'un nouveau type de
donnée qui est statique dans le programme (nous excluorettdediscussion les langages qui permettent une
manipulation dynamique des classes) et permettra partla dliistancier des objets. L'exemple suivant crée
des objets de classes instanciées a partir du paisexT>

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 typendég] elle ne
correspond en aucun cas a I'exécution d’'un quelconque ¢mae(s le fait que la variabléste3  est créée),
mais on parle pourtant d’instanciation, puisqu’elle dodeevrais types aux paramétres du patron. Il y a tout
de méme une phase de création de la classe au moment de ldatmmpLorsque le typ&iste<Noeud> est
rencontré pour la premiére fois, le compilateur va insemla classe, en dupliquant simplement le modele de
la méta-classe et en remplacant le paraniepar le typeDessin .

. T
Point Sl | x=x+vx;
T y=y+wy,
-y T .
+ translater(vx : T, vy : T)-" Ll x=px
+ déplace(px: T,py: T)-—--1 y=py;
ZAS
Point<entier> | x=x+wx i Point<réel> 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&nstation d’'un patron.

Le mécanisme d’instanciation d’'une méta-classe (ou d'ué@gffonction) revient donc exactement a ce que le
programmeur dupligue une classe (ou une fonction) quliketpour un type donné et qu’il remplace manuelle-
ment ce type par un autre. Il n'y a donc aucun codt lié a Isatiion 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 dujgicau 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. [ORi002]). Heureuseima quelques exceptions prés (e.g. les systéemes
embarqués), la taille du code d’un logiciel n'est plus gtig a I’heure actuelle.

Il faut savoir également que, comme un patron est un modétemgosant, son implémentation ne peut pas
étre cachée, elle doit étre connue du compilateur pourtdimation. Comme pour les méthodasne, un
patron se retrouve entierement dans l'interface. Une nuadiifin de I'implémentation d’'un patron entraine
nécessairement une recompilation de toutes ses insta@eequi peut conduire a des temps de compilation
assez longs si les instances sont complexes et nombreugesdiee bibliotheque).
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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’ellesmégnt a certains messages (i.e. que leur interface
possede certaines propriétés) nécessaires pour la cimmcept composant. Ensuite, lorsque le réutilisateur
veut exploiter le patron, il lui suffit de I'instancier en pigant les types des paramétres. Le composant est alors
prét a I'emploi, a condition que les paramétres posseds®danents d'interface requis. Cela fournit donc une
forme depolymorphisme statiquepuisqu’au moment ou le patron est congu, on fait appel a dtkades sur

des objets dont on ne connait absolument pas le type, etatigsbment de l'instanciation de la classe, i.e. a
la compilation, que I'implémentation de la méthode poutra 8éterminée.

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 tmmpde classe.

Pour préciser tout cela, considérons I'exemple de la figut8.7Une méta-classBroupe<T> représente un
groupement d'objets et posséde une méttadiicher() qui appelle la méthode du méme nom pour tous les
objets du groupe. L'instanciation de la méta-classe avetakseligne (ou la class&Rectangle ) s’effectue
sans difficulté. Le compilateur, au moment ou il écrit la noémafficher() de la class&roupe<Ligne>
connait le type des éléments du groupe et peut donc idellififiptémentation de la méthodsficher() de
Ligne . En revanche, s'il tente d’écrire la clasSeoupe<Arc> |, il ne va pas trouver de méthodéficher()

pour la classérc et va donc échouer dans l'instanciation.

Il est alors possible de spécifier pour un patrorclasceptcf. [Aust99]) qu’'une classe (ou un type de maniere
générale) doit modéliser pour étre un candidat a I'insttimi de I'un de ses parametres. thnceptest une
fonctionnalité, i.e. un ensemble de propriétés dans Hate, qu’une classe doit fournir. Un concept se traduit
en programmation orientée objet par unterface qui est I'équivalent d’'une classe possédant uniquement des
signatures de méthodes dans sa partie publique. Linegacmet ainsi d’abstraire un service qu'une classe
peut fournir. La relation d’héritage est naturellementsilgle entre interfaces.

Le formalisme UML et le langage Java permettent une distinagntre une classe et une interface (cf. fig-
ure 7.19a). En revanche, dans le langage C++ une interfasgrggement représentée par whasse abstraite
gui est une classe possédant uniquement des signatureshiedes sans aucun corps (les plus avertis com-
prendront que I'on assimile ici la classe abstraite au teeweet declasse abstraite puje Une classe non
abstraite est diteoncrete 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'interfacéffichable . En C++, cela

se traduit par le fait que la claskgne hérite de la classe abstraiséfichable  (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 conceftih par la notion d'interface. Cependant, en C++
(Java n'implémentant pas les patrons), il n’est pas passiblspécifier directement gu’un patron n’accepte que
certains concepts. Le moyen habituel pour prévenir leligatieur est de fournir une documentation détaillée
du patron et des concepts qu'il supporte, e.g. le cadrici¢l (Standard Template LibrarfSGIWDb]). Mais

si le réutilisateur tente une instanciation impossiblestl confronté a un message d’'erreur dans un code qu'il
n'a pas écrit (le message apparait lorsque le compilatete tEécrire un envoi de message a une méthode
qui n'existe pas, cf. [Siek00]). Un défaut majeur des patrau 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 attésuwésagrément.

7.4.4. Rédutilisabilité

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&xisdge permet lui aussi ce genre d’abstraction.
Si I'on reprend I'exemple de la figure 7.18, il est possiblectier une classe uniqu@&oupe qui agrége des
objets de la classe abstraitéfichable  spécialisée par les clasddgne etRectangle (cf. figure 7.20). La
méme abstraction des objets agrégés est alors fournie.gdei®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 exemple d’héritage.
Principalement, il évite d’employer la virtualité, ce quérmet un gain significatif sur le temps d’exécution

(surtout si des méthodes deviennerine). En revanche, les types des données qu’il manipule étadg &ix
l'instanciation, le patron est beaucoup moins flexible. ©aatre exemple, il ne permet de stocker que des
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éléments d’'un méme type. Certains diront que cela consiitugvantage (en effet, si 'on veut s’assurer que
I'on a un groupe d'objets de la méme classe), d’autres dgjaetc’est un défaut (en effet, si I'on veut traiter
en une méme commande un ensemble d’'objets hétérogénekirGhie 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, dénamé le patron qui offre une efficacité bien meilleure.

Une différence notable au niveau conceptuel réside daratlgife les objets manipulés dans I'approche par
héritage ont un lien de parenté, ils héritent tous de la mé&persclasséffichable  alors que dans I'approche
par patron, aucun lien de parenté n’'est présent, les objdterd juste implémenter (souvent implicitement)
le conceptAffichable . Cela permet pour I'approche par patron de simplifier énareré la hiérarchie de
I'héritage et d’éviter des dépendances a priori inutilasecles composants.

Mais cette différence conceptuelle a également un impambiitant sur la réutilisabilité. En effet, un patron est
totalement indépendant des types avec lesquels il eshaiétaCela signifie que si lI'on récupére une classe dont
on n’est pas I'auteur, mais qui implémente le concept nédesau patron, alors il sera possible d’'instancier le
patron avec cette classe. Supposons la méme chose avaothempar héritage. Il est impossible de profiter
de la class&roupe pour une classe dont on n'est pas I'auteur, puisqu’ellerithpas deAffichable . Deux
solutions sont alors possibles: maodifier la classe pourlgl@rite deaffichable , mais il faut alors mesurer

la portée du changement; ou utiliser la délégation pourgagria classe étrangére 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 paramétres sont simplementydes tjui doivent répondre a certains messages.
L'avantage du patron, si I'on reprend I'exemple de la figurE67 est que la clasdéste peut stocker aussi
bien des types primitifs que des classes (Bgssin ...), alors que la méme classe avec I'approche par héritage
ne pourrait stocker que des objets d’'une méme classe dedbasalheureusement la plupart des langages (e.g.
Java et C++) ne considére pas les types primitifs comme deses.

Aprés réflexion, le patron s’avere étre une maniére touticpaére de réutiliser, avec une approdiwte noire

et une abstraction sans distinction des types primitifestatasses, il permet un découplage fort entre les com-
posants. Contrairement a la composition, I'utilisatiorbefte noires’effectue sans aucun héritage, ce qui estun
facteur indéniable d’efficacité. En revanche, le patronaugrfit qu’une structure statique et le polymorphisme
dynamique fourni par I'héritage ou la délégation reste udeensité pour beaucoup de systemes.

7.5. Conclusion

La notion d’'objet est un concept simple lié a notre perceptie la plupart des systémes réels. Cependant, tout
au long de ce chapitre, nous avons découvert que concewiremésentation orientée objet dans I'objectif
d'une implémentation informatique s’avére étre une tackiecate. Les notions mises en oeuvre possedent
des nuances et des impacts sur I'implémentation dont onraiiualen faire abstraction, mais ce faisant, cela
pourrait conduire a un logiciel désastreux en termes datguetlde réutilisabilité. Aux vues des problémes
introduits par les différents concepts de I'orientatiofjetbon s’apercoit que pour des applications dgeen-
tifiquesou le temps d’exécution est critique, il est tout a fait ingibke de faire abstraction des problématiques
"bas niveau" que la programmation orientée objet induihshiavec une bonne connaissance des mécanismes
présentés dans ce chapitre, il est possible d’éviter legepielassiques d’'une modélisation orientée objet trop
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conceptuelle et d’aboutir a des composants tout a faitlisaliles et efficaces.

De l'orientation objet, nous pouvons retenir trois consapijeurs 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, eeleston d’'un composant qui permet de lui ajouter de
nouvelles fonctionnalités. L'héritage intervient au rmiveade I'abstraction des composants, grace a un polymor-
phisme colteux, et au niveau de I'extensibilité, dont laeneis oeuvre est discutable a cause des risques latents
de rupture d’encapsulation. La composition intervient a¢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'abstractiomipar I'héritage est dynamique alors que celle
fournie par le patron est statique. L'extension fournie lf@ritage est statique alors que celle fournie par
I'agrégation est dynamique. D’ailleurs, une combinaisatigieuse de I'héritage et de la composition produit
le concept de délégation qui permet une abstraction dyna@tjune extension dynamique.

Ainsi, en fonction du dynamisme et de I'efficacité que I'omilsaite pour un logiciel, on cherchera la meilleure
combinaison des concepts d’héritage, de composition eatterp Dans le cadre du développement d'une
bibliotheque de composants réutilisables pour la recleeogiérationnelle, 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.é#tant ce polymorphisme dynamique trés
colteux, une approche diprogrammation génériqueest apparue (cf. [Muss89]). Elle consiste a favoriser
le concept de patron a la place de I'héritage dans la comtege composantgénérigues Cette notion de
généricité n'est pas limitée a la seule utilisation de petronais 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 adaus ce sens.

Nous pouvons des maintenant exclure le langage Java de ssibiptes, puisqu'il n'offre pas pour l'instant

la notion de patron. C++ sera donc notre langage pour I'impléation. Pour conclure, nous citons deux
travaux élaborés avec ce langage et qui semblent tout 2&fadindre aux critéres de qualité, d'efficacité et
de réutilisabilité. lls offrent un espoir dans notre teitate développer des composants réutilisables pour la
recherche opérationnelle, a laquelle nous tentons d'égpoes éléments de réflexion au chapitre suivant.

Le premier travail est le désormais célébre cadriciel SStaiidard Template LibrarfSGIWb]) qui offre des
structures de données et des algorithmes associés toutddfizaces et réutilisables. Le second travail est
présenté dans [Hane99], il propose une classe représemargbstraction des tableaux multidimensionnels.
Les algorithmes manipulent cette classe sans connaitepilésentation 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 diger le langage Fortran avec sa représentation en
colonne des tableaux, ou le langage C/C++ avec sa représarga ligne.
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CHAPITRE 8

UNE EXPERIENCE DEREUTILISABILITE
POUR LESPROBLEMES DEGRAPHES

Dans le début de cette partie nous avons tenté de montreréinde développer des composants réutilisables
pour la recherche opérationnelle et d’expliquer les pdisi avec leurs avantages et leurs défauts, offertes par
la programmation orientée objet choisie pour notre commepDe ces constats et de notre propre expérience du
développement d’'une bibliothéque réutilisable dans leecdd notre étude des problémes de synchronisation
hypermédia, nous présentons dans ce dernier chapitreugsetgflexions concernant différentes solutions de

conception.

L'enjeux étant important, quelgues tentatives ont nalemsdnt déja vu le jour, avec plus ou moins de succes.
Une liste relativement compléte peut étre trouvée dans ¢8I Dans notre discussion, nous ne retenons
gu’'un échantillon de bibliotheques C++ dont la réutilisiédiest avérée, puisqu’elles sont employées dans
différents projets: LEDA I(ibrary of Efficient Data types and AlgorithnidSWhb], débutée en 1988), BGL
(Boost Graph Library[SiekWhb], débutée en 1998) et GTIG(aph Template LibranfForswWb], débutée en
1999). Chacune est le fruit de choix de conception différéids aux objectifs auxquels elle a été assignée.

Il faut alors préciser que notre bibliotheque Ba+ Library [BachWb], débutée en 1999, a pour but de satis-
faire a la fois des néophytes en matiére de recherche opdmetie (i.e. une réutilisatiohoite noirg, et des
personnes averties (i.e. une réutilisatlmrite blanchg Dans la premiére situation, il s’agit de permettre a
une personne capable de modéliser un probléme sous la foumgmphe d’implémenter sa résolution aisé-
ment, sans connaissances particulieres de la recherctagiopgelle. Dans la seconde situation, notre volonté
est de permettre un prototypage rapide d’'une méthode dkitiéso Nous espérons également, a travers un
développement homogene, favoriser la comparaison decbefté pratique de différents algorithmes.

La premiére partie de ce chapitre présente diverses marméreoncevoir des composagtnériquesc’est-a-

dire les plus indépendants et les plus extensibles possiligus nous intéressons en particulier aux structures
de données et aux algorithmes. Dans un premier temps, nsostatis de la structure d’'un graphe et des
possibilités de la rendre paramétrable sur les donnéesgsquar les noeuds et les arcs. Nous présentons ensuite
différentes maniéres d’abstraire une structure de dorseesun algorithme. Enfin, nous expliquons comment
permettre I'extensibilité d'un algorithme. Nous termisocette discussion sur un probléme qui semble plus
secondaire, mais qui est en fait trés courant: la gestiorodaées additionnelles sur un graphe nécessaires a
la plupart des algorithmes pour leur exécution. Pour tosgpeeblémes de conception, nous he proposons en
aucun cas de solution absolue, mais tentons d’expliqueriauxntes forces et les faiblesses de chacune des
principales possibilités.

Dans une seconde partie, hous présentons succinctemenbiiiotheque. Il s’agit de la conclusion de notre
discussion sur la conception de composants réutilisalides lp recherche opérationnelle. Nous exposons
ainsi I'état d’avancement de notre bibliothéque en propbea apercu rapide des principales fonctionnalités
liées a la réutilisabilité que nous n'avons pas traitéegylasprésent. Ces points concernent trés certainement
des aspects plus pratiques de la réutilisabilité, notarhtaguortabilité, qu’il semble néanmoins important de
souligner pour les personnes désireuses de se lancer darsllenentreprise. Cette présentation permet de
situer notre bibliothéque dans I'objectif a plus long terdeeconcevoir 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 déliser la structure d’un graphe. La figure 8.1 mon-
tre de maniére trés générale comment représenter en diventajet cette structure. Nous considérons ici que
le graphe est composé (au sens objet) d'arcs et de noeudsddrec chargé de les gérer entierement. Nous ne
nous intéressons pas a la représentation méme du grapstea-clee si le graphe est représenté par une matrice
d’adjacence, une matrice d’'incidence, une liste d'adjeedief. chapitre 2)... Notre propos est justement de
discuter d’'une maniére qui permet d'abstraire de tels dépaiur les algorithmes. Ces derniers doivent étre
applicables indépendamment de la structure véritable alohgy, 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 l'extatésidé la structure. Il est en effet indispensable
gue I'on puisse créer un graphe et le manipuler avec n'inepguielles données sur ses arcs et ses noeuds. Par
exemple, si I'on traite un probléme de plus court chemin,rbgbe portera des informations géographiques
(distances, coordonnées...), alors que pour un problénfietdeportera plutét des informations de flux (ca-
pacités, demandes...). Lutilisateur ne doit coder quedoasées additionnelles, et ne doit en aucun cas avoir
a toucher a la structure méme du graphe. Dans cette optiqus,proposons deux manieres de représenter
la structure d’'un graphe: une approche par héritage et um@eipe 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 lmfgne étape dans I'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 extensibdéstea reprendre la structure générique présentée
a la figure 8.1, en ajoutant aux arcs et aux noeuds un attuipiémentaire qui représente les données, outre
les informations structurelles du graphe, qu’ils peuvemtgy (cf. figure 8.2). Pour les arcs, cet attribut serait
de la class®onnéeArc et pour les noeuds de la clagdennéeNoeud. L'unique rble de ces deux classes est
d’étre étendues, c’est-a-dire que I'utilisateur puisdindéses propres données en héritant de ces deux classes.
La manipulation est donc trés simple, l'utilisateur a sewdat a définir une classe qui hériteDiennéeArc ou
DonnéeNoeud, possédant les attributs représentant les données quiibe attribuer aux arcs ou aux noeuds
du graphe.

Dans notre exemple, nous avons ajouté sur les arcs des dammélet et sur les noeuds un potentiel. On pour-

rait penser que le défaut majeur de cette structure esffiGaeité liée a I'héritage. Cependant le mécanisme de
virtualité n’est pas utilisé ici, tout du moins pour I'acasx données ajoutées (en effet, il est possible par ex-
emple d’avoir une méthode virtuelle qui se charge d’affidhedonnées contenues dans un objgtnéeArc ).

Le défaut de cette approche se trouve néanmoins dans l'aogé&onnées 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: rée + corstructeur(réd, réd, réd)
+ corstructeur(réd, réd, réd)

Figure 8.2: Représentation d’'un graphe avec une approchiehpatage.

En effet, I'arc est de typarc , son attribuidonnée est donc de typ®onnéeArc . Mais cette classe ne possede
pas, par exemple, l'attribuitot . Il faut alors transformeronnée en un objet de typé&lot . Autant la
conversion d’'une sous-classe vers I'une de ses supeeslésgpelée souvenpcas) est instantanée (puisque
I'objet appartient forcément a la classe dans laquelle om legtransformer), autant la conversion d’une super-
classe vers I'une de ses sous-classes (appelée salovemtast demande vérification. Les langages permettent
naturellement lelowncastmais sa vérification ne peut étre effectuée qu’'a I'exéautidela signifie donc une
perte de temps a chaque accés aux données, méme si le praaraesh 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(1,2)).fI0t() 8;
(Flot)(g.getArc(2,5)).flot() = 3;

Un graphey est créé avec notamment I'aft; 2) qui porte des données de flot et I'df: 5) qui ne porte aucune
donnée additionnelle. Les deux derniéres lignes de I'exengmtent d'affecter un réel au flot des deux arcs
cités précédemment, en effectuant une conversion (regé&sparFlot) ). Pour I'arc(1;2) I'action réussit,
alors que pou(2; 5) elle échoue naturellement. Et cette erreur ne peut étrewad’gxeécution du programme.

Mais la virtualité, et surtout I'inefficacité qu’elle peuhgendrer, ne sont pas pour autant exclues de cette
modélisation. Avec cette approche, un algorithme est dépdrdes types des données portées par le graphe.
En effet, dans I'exemple précédent, le code manipule atgiient des objets de la clasBwt . Sil'on
souhaite utiliser ce code avec une classe différente, daniopar exemple ajouter une tension sur l'arc, on est
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obligé d’étendre la clasgdot par héritage. Tant que I'on ne tente pas de surcharger urfeodete cette
classe, aucun codt supplémentaire n'est a noter. En resancle flot qui était un simple attribut devient une
valeur calculée, alors il faut que la méthode qui retournéotedans la class€lot soit virtuelle pour qu’une
sous-classe puisse la surcharger. L'accés au flot entriirseum appel au mécanisme de virtualité dont nous
connaissons les problemes.

En résumé, la modélisation du graphe avec une approche fiaigeéentraine une perte de temps dud@un-

cast certes plus faible que la virtualité. Cependant, en olasgrde plus prés les algorithmes qui manipulent
cette structure, on s'apercoit que les méthodes d’acced@neées des noeuds et des arcs doivent étre le plus
souvent virtuelles afin de permettre une plus grande reafiiité des algorithmes. Tous les défauts que nous
avons énumeérés ici portent sur l'efficacité de la modébsatil faut tout de méme noter que I'effort a fournir

ici pour décrire les données portées par le graphe est mirimae cette représentation permet, contrairement
a celle qui suit, de stocker des données de types variésssarde et les noeuds du graphe, ce qui offre une
certaine souplesse qui peut étre appréciable, non pasaoecterche 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 algorithmeapmont au type de ces données. Nous proposons une
représentation sous forme de patrons ou les paramétrefesaasses des données portées par les arcs et les
noeuds, notées respectivema&atet TN sur la figure 8.3. Comme dans la modélisation par héritagaaries et

les noeuds possedent un attridohnée 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 approctigoptions.
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Pour créer un graphe avec les données qu'il souhaite, usateilir doit simplement créer les classes représen-
tant ces données, dans notre exenfile etPotentiel , et ensuite instancier le graphe avec ces deux classes.
L'avantage de cette structure est celui de tout patron,raceoit n'est ajouté par rapport a I'opération manuelle
gui consisterait a répliquer et a modifier la structure delgeapour chaque type de données.

En ce qui concerne les algorithmes, il est tout & fait possibmme nous le verrons par la suite d’écrire un
patron d’algorithme paramétré sur les types des donnéésesagpar le graphe, le patron supposant implicite-
ment que les types implémentent certains concepts. Cerdeseront vérifiés au moment de la compilation.
Nous avons ainsi I'indépendance minimale que nous recluersldepuis le début, i.e. un algorithme concgu
pour certains types de données sur les arcs et les noeudspetignner pour d'autres types. Nous allons nous
intéresser dans la derniere partie de cette section a cenfbindépendance de I'algorithme par rapport aux
structures de données qu'il manipule, en particulier ahilgraphe.

Mais avant cela, revenons rapidement sur les bibliothéquesnous avons présentées en début de chapitre.
LEDA, comme BGL et notre bibliotheque, ont opté pour une nfisdion par patrons avec certes des dif-
férences, mais avec la méme idée principale d'abstractm.revanche, GTL propose une représentation
proche de celle par héritage, mais ne préconise méme pasddepour attribuer des données aux arcs et aux
noeuds, et propose plutdt de construire des listes a past steuicture 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'utilisatifférent de celui qui nous intéresse ici.

8.1.3. Abstraction par les itérateurs

Dans beaucoup de traitements, les structures de donnéesmmumanipulées sont des collections d’objets
(liste, tableau, pile, file d'attente, arbre...). En patiier le graphe posséde deux collections, I'une d’arcs et
'autre de noeuds. Nous discutons ici d'une maniére d’'abstda structure méme de ces collections, afin
que les traitements sur celles-ci soient indépendants skedeture de données effectivement manipulée. Les
approches présentées ici peuvent étre étendues a I'atusirde tout type de structure de données.

T
|térateurl --7- -
,,,,,, et . Colledionl
T — +suivant) | «anmi» . e
<interfaces [ § + fini()'l bOdéG-’l K< > -+“getlterata1r0 : 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 =y~

Figure 8.4: Un exemple d'itérateur.

Dans notre discussion, nous considérerons I'exemple dwoeédure qui parcours tous les éléments d’'une
collection et leur appligue un traitement, et nous nousé@stgerons a rendre son code unique pour tout type
de collection. Le principe consiste a intercaler, pour cieagollection, une classe entre la collection et les
algorithmes qui la manipulent. Cette classe posséde la nrdaréace quelque soit la collection. En 'utilisant
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de préférence aux méthodes propres a la collection, legthiges deviennent plus indépendants de la structure
gu’ils manipulent et les collections plus facilement inteangeables. Linterface qui convient a notre exemple
est unitérateur, il s’agit d'un patron de conception proposé dans [Gamm®8Bkploité intensivement dans la
bibliotheque STL.

L'interface d'un itérateur propose la fonctionnalité dekd&ement dans une collection triée (implicitement ou
explicitement). La figure 8.4 montre le principe d’'un itéat 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 itérateur&céy a 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 cadbéa collection. Les deux classes doivent donc étre
mutuellementamies cela signifie que chacune autorise explicitement l'autaec@der a ses données cachées
(tous les langages n'implémentent pas cette fonctiodnai C++ il existe le mot-cléiend qu’une classe
peut utiliser pour en autoriser une autre a accéder a segeéemachées, en Java cette fonctionnalité n’est pas
directement implémentée, mais par le mécanismelakse interngil est possible que certaines classes voient
des choses normalement cachées pour d’autres). Nous farésemaintenant différentes maniéres d'utiliser les
itérateurs qui traduisent différents niveaux d’abstmacti’'une collection pour un algorithme.

8.1.3.1. Abstraction par les itérateurs

Le premier niveau d’abstraction consiste, méme si I'on afinprécisément une structure, par exemple un
objet de la class€ollectionl  , & utiliser ses itérateurs pour le manipuler, en évitantiéthodes propres a la
structure. Comme le montre I'exemple suivant, il est ainsigible, méme dans un code a priori non réutilisable,
de modifier la structure de données sans modifier aucunelapneede code.

Collection1<T> ¢ = ..,
Itérateurl<T> | = g.getltérateur();

while not i.fini() do
...l.getElément()...

i.suivant();

end while;
Si I'on remplace les classe&ollectionl et Iterateurl par les classe€ollection2 et ltérateur2
aucune autre ligne n’a besoin d'étre modifiée pour que le émueionne encore. Cette premiére abstraction
d’'une structure de données est intéressante mais instdfipaisqu’elle nécessite une intervention manuelle,
néanmoins il est toujours conseillé d’employer cette agmeoqui ne colte absolument rien en efficacité, ni
méme en temps de développement et qui, a défaut d’'une nieiipproche, apporte une certaine maintenabilité
au code.

8.1.3.2. Abstraction par paramétrage des itérateurs

Le second niveau d’abstraction consiste a paramétrer onthlige sur les classes des itérateurs qu’il manipule.
En reprenant I'exemple précédent, il est possible de pmpasalgorithme paramétré sur le type de l'itérateur
utilisé, le paramétré dans I'exemple qui suit. L'algorithme n'aura aucune cossance de la structure qu'il
manipule et n'utilisera que les itérateurs qui lui sont fasien 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 l'utilisateur’digbrithme 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. Cepiroelpe a été celle choisie par la STL, mais il

faut reconnaitre que les inconvénients que nous venonstefena 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 précédentesjsiartre niveau d'abstraction a été proposé notam-
ment dans [Lee99], qui a suivi les premiers travaux de [K&h(@tilisant plutot le second niveau d’abstraction),
et a débuté la conception de la bibliothéque BGL.

Alissdeladasse ™
ltérateurl . _ T ; T
Colledionl -7~ [térateurl -1

e 1+ Itérateur «am» _ | +suivant) 0 oo,
—_ | S +fini() : bodéen |
«interface» : + getitérateur() : Itérateur + getElément() : T
Colledion o |
fo,l@,@ﬁ?zj
+ |térateur | T T ‘
+ getlérateur() : terateur ‘ Collegion2 "~ Itérateur2 "= cinplémerte»
A O .+ |térateur «am » + suivant()
- (oo +fini(): bodéen [

|+ getitérateur() ; Itérateur + getElément() : T
AliasdelaclasE —) .~ 9 0 9 0
ltérateur2 . I

- valles
T T

«utilise» U « Utili se » «interface»

TTTTTTTTTTTTTTTmTomTmmmommmomomooooeooy Algorlthme (”> ltérateur

+ suivant()
+fini() : bodéen
+ getElément(): T

Figure 8.5: Un exemple d’'abstraction d’une collection.

Au lieu de paramétrer I'algorithme sur les itérateurs, paor ne pas le paramétrer sur la structure de don-
nées méme qui doit étre manipulée. La structure doit aloéimenter un concept qui permet la création
d’itérateurs pour la parcourir. La figure 8.5 montre l'iié&e que doit posséder une collection. Mais il faut
tout de méme que l'algorithme connaisse le type de l'itératps’il manipule. Comme on ne souhaite pas
fournir explicitement d’itérateur en paramétre a I'algfame, il ne peut y avoir que la collection qui posséde ce
renseignement. Pour cela, il est possible de définir des fypernes a une classe qui sont accessibles comme
toute autre propriété de la classe.
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En reprenant notre exemple, le type intend@eateur (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 titeur de la collection. Dans la
classeCollectionl il s’agit donc du typetérateurl . L'exemple suivant illustre cette maniére d’abstraire
la structure de données. Cette approche fournit une atistramompléte, les collections sont simplement
obligées d’'implémenter un certain concept relatif au mistaa des itérateurs.

function algo<C>(C * c)
c.Itérateur i = c.getltérateur();

while not i.fini() do
...l.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. |l est en effet trés difficile de déboguepatron d’algorithme élaboré avec ce type de
parameétre. La raison en est trés simple. Lorsque le pattamay/sé a la compilation, avant toute instancia-
tion, le typeC, si I'on revient a I'exemple précédent, est inconnu. Il estaimpossible de vérifier que le type
C.lterateur (ou le typel pour I'exemple du deuxieme niveau d’abstraction) existsuetout implémente

le concept d'itérateur. Il faut donc attendre une instaiaiadu 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 in&tton s'effectue trés tard. La phase de débogage,
par la longueur des tentatives de compilation, devientdeapent presque impossible. En revanche, en tant
gu'utilisateur, cette derniére approche présente la ewg#l alternative, puisqu’elle offre le plus d'indépendanc
entre un algorithme et les structures de données qu'il miémip

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 tache de la conception délatiieque difficile. LEDA ne semble pas poursuivre
tout a fait le méme objectif de rendre les structures de demimédépendantes des algorithmes. Sa maniere
de concevoir les composants se rapproche de notre chosguy®inous proposons une abstraction intermé-
diaire qui tente de satisfaire a la fois les concepteurs gqot 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 typsddnnées portées par les noeuds et les arcs, et
dans I'algorithme d’appliquer le tout premier niveau diabstion, c’est-a-dire manipuler directement la classe
Graphe pour récupérer, a la maniére du troisieme niveau d’abstrgdes classes des itérateurs. L'algorithme
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n'est alors pas vraiment indépendant de la structure déngrguisqu’il manipulera toujours la clasSeaphe .
Cependant, toutes les manipulations se font par les itégatéinsi, un utilisateur qui désire changer de struc-
ture de graphe peut le faire sans avoir a modifier autre chais cela a un impact sur toute la bibliotheque,
puisqu’il ne peut exister qu’'une seule classaphe .

TATN
«interface» 7T
Graphe
(oo .| + ItérateurArc (oo ‘
i TATN | | + ItérateurNoeuc i TA,TN
«interface» 7T ‘ ) . «interface»
Arc + getltérateurArc() : ItérateurArc Noeud
+ getltérateurNoeud() : ItérateurNoeud

+ getOriging() : Noeud<TA, TN> AN + Itérateur Arc
+ getDestination() : Noeud<TA, TN> 1

+ getltérateurArcsEntrants(): ItérateurArc
+ getltérateurArcsSortants(): térateurArc

___TATN >~
e ™ 3

«il’T‘[ﬂél’T‘el’]te»§

«inplémente »! !
| [« inplémente »
* . TATN | * ' TATN |
\ Arc g ‘ Noeud *------7------ \
arcsEntrarts ! destinatior
; donrée * 1 donrée 1
S i ]
- arcsSatarts ! arigine -
/\ <« utili Se»i ,,,,,,
| B | ; LIS
| « utili se » . [ Vo | «utilise» ! «”:'terface» 777777
fffffffffffffffffffff Algorithme W ltérateur
‘ « Utili se » + suivant()
”””””””””””””””””””””””””””””””””””” +fini() : bodéen
+getElément(): T

Figure 8.6: L'abstraction d’un graphe.

Notre bibliothéque est ainsi nettement moins flexible, ni@isque nous nous penchons sur la maniére de
réutiliser les algorithmes, on s’apercoit qu'il est treSa#d de manipuler plusieurs structures de graphe. Imag-
inons que I'on soit en train d'élaborer une nouvelle méthdmesée sur des algorithmes existants. Si I'un
des algorithmes fonctionne efficacement avec une strudiirgraphe et un autre avec une structure totale-
ment différente, quelle structure choisir pour notre mééeh®@ Celle de I'un des deux algorithmes existants ou
une structure qui sera un compromis pour les deux algorghPnk'utilisateur se trouve alors confronté a un
dilemme pour lequel il ne posséde pas tous les détails; #edis dans un souci d’encapsulation, il ne doit
pas. Il connait tout au plus quelle structure est la mieuptE#aa un algorithme.

Ainsi, pour l'utilisation que nous envisageons de notrdidibéque, un développement rapide de prototypes et
une vitesse raisonnable des algorithmes pour un produinfinis avons choisi de fixer la structure de données
du graphe. Nous détaillons Iégérement en annexe notre.chaifigure 8.6 résume finalement le modeéle que

nous avons retenu. Certes il n'est pas le meilleur mais samgvwplution notable des compilateurs C++ sur la

vérification des patrons, il nous semble peu envisageabteailetenir une bibliothéque comme la nétre avec

une abstraction totale de la structure d’'un graphe.
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8.2. Généricité des algorithmes

Nous abordons ici la généricité méme des algorithmes. Lesamss de rendre un algorithme indépendant des
structures de données gu'il manipule ont été discutées éctios précédente. Nous présentons maintenant
une facon de le concevoir plus indépendant des sous-&lgwd qu’il emploie. Ensuite, nous discutons de
différentes approches pour le rendre paramétrable, afingqit extensible ultérieurement. Pour des raisons
de clarté, les figures de cette section ne présentent palgtegtanes sous forme de patrons comme il I'a été
décidé a la section précédente, nous considérons imptieitequ’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, apsttatégie (cf. [Gamm95]), qui consiste & modéliser
un algorithme sous la forme d'un objet possédant une méthodg par exemple, appelée pour exécuter
I'algorithme. Il est alors possible de proposer une clafstraite pour représenter une catégorie d’algorithmes
(e.g. les algorithmes pour résoudre le probléeme de la termi@aolt minimale, cf. chapitre 4).

« abstraite » ~....xuilise» | AlgoSynchronisation

m\\ AlgoTensonMin + setParamétres(...)

"I+ run(Graphe*) +run(a: AlgoTensionMin*)
-+ 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’'une catégorie d@ighmes.

Comme le montre la figure 8.7, cette classe abstraite foungtinterface commune a tous les algorithmes, ce
qui les rend totalement interchangeables lorsqu’ils sostiige 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, I'ifece étant commune a tous, elle ne peut pas étre utilisée
pour fournir des paramétres spécifiques a un algorithme. adnop stratégie, il faut donc ajouter pour chacun
une méthode propre, e.getParametres()  , dont le role est d'initialiser les parameétres de I'aldurie.

AlgoTensionMin * a = new MiseConformité;
AlgoSynchronization * s = new AlgoSynchronisation;

s.setParametres(...);
a.setParametres(...);
s.run(a);

L'exemple précédent montre gu'il est ainsi possible dedtfcte I'algorithme de tension de co(t minimal a
employer pendant I'exécution du programme, de le créer & daramétrer avant de le fournir a I'algorithme
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AlgoSynchronisation . Il faut noter que le rble des méthodegParametres() peut étre joué par les con-
structeurs des algorithmes. Ainsi, au moment de leur enéais 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 I'utilisateng se perde dans des détails inutiles sur les perfor-
mances des algorithmes. C'est le role de la méthode de adékse() deAlgoTensionMin , qui fournit a
priori I'algorithme reconnu le plus performant. Mais il eéstt a fait possible d’envisager une approche plus
évoluée owdéfaut()  recoit le graphe a traiter en paramétre, et a partir d'uné/sede.g. la mesure de la
densité du graphe) propose l'algorithme le mieux adaptéte@eéthode de classe est également importante
pour I'évolution des programmes des utilisateurs. Enligzint un composant bénéficie automatiquement des
progrés apportés par l'intégration d’une nouvelle méthade performante dans la bibliotheque.

8.2.2. Extension des algorithmes

Nous proposons ici trois maniéres de rendre un algorithnbensible, I'idée étant que certaines parties de
I'algorithme sont déléguées dans des méthodes qui peuvemeénplacées par le réutilisateur. Dans la suite de
notre discussion, méme si les figures ne le montrent pasui®,joous considérons que les algorithmes suivent
le patron stratégie, avec les évolutions proposées a iasgrtcédente, a savoir une méthode pour paramétrer
chaqgue algorithme et une méthode de classe qui fourniofilgne le mieux adapté.

8.2.2.1. Approche par méthode virtuelle

La premiére approche, le patron de conceptigtthode parameéetrigemplate methoflGamm95]), consiste tout
simplement, de la méthoden() d’un algorithme, a déporter une partie du code dans des héshdrtuelles,
lesméthodes paramétresppartenant toujours a I'algorithme. Ainsi, par héritaggs 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
5 i + setParametres(...)
mehaieurele e rrunCe) e opérationi(...);
Tl#opFationd(..) |  drationz(.)
-t Erati opération2(...);
Méthade virtuglle, - 7 OPraiona..)

Algorithmel Algorithme2
+ setParameétres(...) + setParamétres(...)
#opération(...) #opération1(...)
#op&rationd...) #op&ationd...)

Figure 8.8: Un exemple d’extension d’un algorithme par rodts virtuelles.

Le défaut majeur de cette approche est évidemment I'emplaiécanisme de virtualité qui peut, si les méth-
odes paramétres sont souvent appelées, entrainer une@greformance conséquente. Le second défaut de
cette technique est la rigidité de I'extension de 'aldurie. |l 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 paramétrame un objet. Plus précisément, le visiteur pos-
séde des méthodes qui correspondent aux méthodes pasarf&me qu’un objet algorithme fonctionne (i.e. sa
méthodeun() soit opérationnelle) il faut qu'il agrége un objet visitequi lui fournit les parties manquantes
de son code. Cet objet peut étre fourni par exemple a la cartisin 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 paramétygsation1() et opération2()
nécessaires a l'algorithme.

Algorithme
vistteur =v, .. ~+ corstructeur(v : Visiteur *)
+ setParamétres(...) ____visiteur| «alxstraite»
+run(...) Vigteur
\ + opération(...)
+ op&ration?...)
;}i.siteur.opérationl(...);
;}i.siteur.opérationZ(...);
Vidteurl Vidteur2
+ setParameétres(...) + setParameétres(...)
+ opération](...) + opération(...)
+ opérationd...) + op&rationd...)

Figure 8.9: Un exemple d’extension d'un algorithme parteisi abstrait.

L'exemple suivant montre la flexibilité apportée par la w@gne dans I'extension des algorithmes. Il est en
effet possible de définir a I'exécution quel sera le visitdun algorithme. Il faut noter que le visiteur peut
avoir ses propres paramétres et gu'ils doivent étre irséalavant 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 'on retrouvait déja dangrémiére approche, réside dans I'utilisation
du mécanisme de virtualité pour appeler les méthodes pamesnge.g. les méthodespérationl() et
opération2() du visiteur).

8.2.2.3. Approche par concept de visiteur

Pour éviter finalement le mécanisme de virtualité, il suféitfdurnir 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 lecapt de visiteur nécessaire a l'algorithme. La
figure 8.10 illustre cette approche. L'exemple suivant monue I'utilisation du visiteur est trés similaire a

I'approche précédente, la seule réelle différence a caniétant que I'utilisateur n'a pas a créer explicitement
de visiteur.
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Algorithme<Visiteurl> * a = new Algorithme<Visiteurl>;

a.getVisiteur().setParameétres(...);
a.setParametres(...);
a.run(...);

Le mécanisme de virtualité étant écarté, la technique ptésedci ne présente aucune perte d'efficacité. En
revanche elle ne permet aucune flexibilité dans la construdies algorithmes, la relation algorithme-visiteur
est fixée a la compilation. Cette flexibilité est pourtant amignte si I'on considére qu’une méthode (comme
nous l'avons expliqué dans la section sur le patron streltégst 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 -
T «utlise» «interface»
visiteur Vidgteur
+ opération(...)
+run(.)-———.__________| | visiteur.opérationi..); + op&rationd..)
+gatVisiteur() : Visiteur * | L VAN
AN visiteur.opération2(...); :

i, 77777 . .. 4,— 7777777777 i
| Algorithme<Visteur 1> VIS /igteur 1 ‘

+ setParametres(...)
+ opérationX(...)
+ opérationd...)

S Algorithme<Vidteur2> —VSteU Ty igteur2 |

+ setParameétres(...)
+ opérationX(...)
+ opérationd...)

Figure 8.10: Un exemple d’extension d’'un algorithme paraapt de visiteur.

8.2.2.4. Conclusion

Pour permettre une bonne généricité des algorithmes, iblsedonc 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 efficasalg®rithmes. En ce qui concerne les différentes
bibliotheques proposées pour la recherche opérationilgbet savoir que seule BGL propose réellement une
extension des algorithmes, les autres fournissant plegattjorithmes dans un but unique.

L'approche employée dans cette bibliothéque est trés pradlais 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. |l faue@gaht noter que la bibliothéque STL emploie la notion

de foncteurtres similaire & la notion de concept de visiteur. D’autnegraches sont proposées, notamment

dans [Dure01] qui s’applique a proposer des versions gguesi(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 de données additionnelles

Il est trés courant pour un algorithme d’avoir besoin d'etifée des données supplémentaires aux éléments des
structures de données qu'’il manipule. Par exemple un dhgoei de résolution d’'un probleme de flot peut gérer
un potentiel sur les noeuds du graphe, mais I'utilisatewtaigpas connaitre ce détail et se limiter aux données
de flot. Nous discutons ici brievement plusieurs maniéregéder ces données additionnelles.

La premiere approche consiste a stocker les données darstruotire & part du graphe. Un vecteur, par
exemple, permet de conserver ces données dans le méme oedlescnoeuds dans le graphe. L'accés aux
données est immédiat, mais interdit toute modification cplge qui perturberait I'ordre des noeuds. |l 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 role d'une cbdiprechercher les données associées au noeud
dans l'arbre. Cette approche autorise une modificatiorctsirelle du graphe, mais I'accés aux données est
beaucoup plus lent](log n) opérations poun noeuds dans le graphe).

Nous avons donc recherché une approche qui allie un accéaceffiles données additionnelles a la flexibilité
du graphe. Elle consiste a prévoir dans les classes desseedds arcs un attribut qui référence pour chacun
une zone mémoire que I'on appellem@ne de travail Cette zone n’est absolument pas gérée (ni méme allouée)
par la classe du graphe, mais par les algorithmes qui vonipulan le graphe. Ainsi, lorsqu’un algorithme

a besoin d'ajouter des données a un noeud, il lui suffit dieltaces données et de faire pointer I'attribut de
la zone de travail dessus. A partir du noeud, I'acces aux@esadditionnelles 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 drassatiel  (cf. section 8.1) a un noeud, mais
souléve un probléme important qui est qudlowncasest nécessaire pour récupérer la donnée avec le bon type.
Nous avons discuté a la section 8.1 des défauts de cettetiopéitza zone de travail doit néanmoins référencer
n'importe quel type de données. Les langages de programmattit différentes maniéres de représenter une
référence sur un objet quelconque. Java propose la clagset 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 emdtirb de la zone de travail, par exemple un
algorithme de tension utilise la zone de travail mais fafied@ un algorithme de plus court chemin qui lui
aussi a besoin de cette zone. Une approche consisteraigbat db chaque algorithme qui gére des données
additionnelles, a sauvegarder les références de la zormawdel de chaque noeud par exemple avant de les
remplacer par ses propres références. Il suffit alors desguer a la fin de la méthode, afin que I'algorithme
appelant retrouve la zone de travail dans I'état ou il 'adéke.

Cela ne colte qu’'un nombre linéaire d’opérations en fonalionombre de noeuds et reste négligeable pour la
plupart des algorithmes. Cependant, il est possible dhibtme 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 celuegtieffectivement 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’une bibliotheque réutilisable

Dans cette derniére section, nous proposons une bréventaése de I'avancement de notre bibliotheque,
discutant de points certes pratiques, mais qui nous semipéEnimportants pour la réutilisabilité de la bib-
liotheque. Nous verrons gu'ils favorisent incontestal@aira réutilisation de la bibliothéque par de tierces
personnes, aussi bien pour un prototypage rapide que palévidoppement d’'un produit fini. Ces points
concernent I'organisation méme de la bibliothéque, maalefgent des aspects plus techniques comme la
portabilité, dont nous expliquons qu’elle ne se limite gagxéement au portage sur un systeme d’exploitation.
Cette présentation nous permettra de conclure sur lesxehjieus de la bibliotheque, et de discuter de certaines
corrections et évolutions a lui apporter.

8.3.1. Organisation de la bibliothéque

8.3.1.1. Code source ou code compilé ?

Notre maniére de développer la bibliothéque repose surpp@ehe itérative. En effet, la premiére fois qu’un
algorithme est créé, il est congu principalement pour nb&soin immédiat, en pensant tout de méme aux
extensions les plus évidentes que I'on permet grace a umptnage de I'algorithme (cf. les visiteurs). Mais

il est trés difficile (et trop colteux en temps) d’envisagaust les usages d'un algorithme. C’est pourquoi
nous procédons par raffinements successifs, ce qui exgligilmous semble indispensable de fournir le code
source de la bibliotheque plutdt qu’une simple version dtéepafin qu’un réutilisateur puisse intervenir dans
ce processus. Une autre raison pour fournir le code sourger'es patron de composant se trouve entierement
dans l'interface, et que le seul moyen en C++ de l'instanpiaur les utilisateurs, est de posséder le code source
associé.

Cependant, cette approche pose de nombreux problemese9¥legonsidere que fournir le code source est
une solution de facilité. Il justifie cela par le fait qu'il @8t pas nécessaire alors de considérer le portage
de la bibliothéque sur de nombreux compilateurs différecgste tache incombant aux concepteurs de ces
compilateurs en garantissant un standard. Mais en pratelerevient a laisser I'utilisateur se débrouiller avec
le code source pour le compiler. Cette phase est extrémetékcdte si le concepteur n'a pas pris la peine de la
préparer pour l'utilisateur. En outre, ce dernier ne r&gih pas la bibliothéque s'il n'arrive pas a la compiler
rapidement. Nous pensons donc gu'il est important d'assisttilisateur dans la phase de compilation et qu'il
est par conséquent plus difficile de produire un code sow®itable sur n'importe quel systéme plutot que
de le compiler uniguement sur quelques plateformes et d&ntdier simplement une version compilée.

8.3.1.2. Vérification de la bibliotheque

Il estimpensable de fournir une bibliothéque réutilisatzias effectuer des tests certifiant d’'une certaine fiabilité
de ses composants. |l est peu réaliste de garantir une aédficabsolue de la bibliothéque (e.g. [Balc98c]),
mais une certaine rigueur et des séries de tests systémmppgumettent de s’assurer du bon fonctionnement
des composants lors de leur conception, et également quedewportement est toujours fiable aprés une
modification dans la bibliothéque. Pour cela nous avons pqué trois techniques.

La premiere consiste a insérer daessertionsdans le code source, c'est-a-dire des expressions quirdoive
toujours étre vraies au moment ou elles sont testées dandéde §i 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 uniqguement lors de la phase de
débogage de la bibliothéque, afin de ne pas altérer les pafmes des composants dans leur fonctionnement
normal.

Une seconde technique consiste a fournir pour chaque modelprocédure de test de ses composants générant
une trace textuelle. A la premiére exécution, cette trateégiée entierement et est conservée pour servir de
référence lors des futures exécutions de la procédure td€Ela permet ainsi de s’assurer qu’une modification
de la bibliotheque 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 obtienneatalbibliotheque.

La derniere technique, proche de la précédente, consist@rirf pour certains modules une procédure de test
automatique ou les jeux d’essais sont générés aléatoiteahegrifiés automatiguement. Par exemple, deux
algorithmes totalement différents pour un méme problemesgre confirmer mutuellement leurs résultats.
L'intérét de combiner ce type de test avec le précédent édemdty I'un est déterministe et garantit un cer-
tain bon fonctionnement par rapport aux prévisions du catece, alors que I'autre est aléatoire et peut donc
soulever une anomalie a chague exécution. La combinaisaesideux techniques rejoint les conclusions
fortes intéressantes apportées dans [John02] concetaaallybe par expérimentation d’algorithmes.

8.3.1.3. Documentation

La documentation d’une bibliothéque joue un réle indémialains sa réutilisabilité. Comme nous en avons parlé
ala section 6.1, la documentation fait désormais partégiainte du code source. |l existe cependant différentes
maniéres de présenter la documentation d’une bibliothésjuéonction de I'organisation des composants que

I'on choisit de mettre en avant.

Initiai seur
| Type
* Erreur
—{ Condgante globale \
* Globd (
i —{ Vaiablegobde \
I
Modue ——
hérite
* z Clas® concréte
w « 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 la bibliothéque.
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Cela dépend du langage et des concepts employés, mais esissitidls utilisés pour générer la documentation
qui ont tendance a favoriser une certaine vision. Pour roil@theque, 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 fistseurces: l'interface, 'implémentation et
la procédure de test. Un module peut étre décomposé en smlidan. Chaque module contient des objets
globaux (variables ou constants), des fonctions, des tygess erreurs (objets représentant les informations
des erreurs que le module est susceptible de produire) etlaeses. Chaque module contient également
un initialiseur, objet chargé de gérer la création (avant la premiére afiitis du module) et la destruction
(aprés la derniére utilisation du module) de ses objetsagiolfnous revenons a la section suivante sur son
utilité). Notre représentation ne met pas en avant la librard’héritage comme la plupart des générateurs de
documentation. La raison en est trés simple: nous emplgyensipalement les patrons et la composition a la
place de I'héritage, contrairement & beaucoup de dévetopps orientés objet.

8.3.2. Portabilité de la bibliotheque

Comme il I'a été rapidement expliqué a la section 6.1, nouns@eas que la portabilité d’une bibliothéque ne
se limite pas seulement a sa capacité a étre réutilisée fééredts systémes d’exploitation. Il est en effet
trés courant dans le milieu industriel de vouloir faire ratgr dans un environnement logiciel des composants
provenants de plateformes (compilateurs, langages,msgsté’exploitation...) différentes (cf. [Stro95]). Afin
de favoriser la réutilisabilité de notre bibliotheque, st emdispensable qu’elle puisse étre intégrée dans de tels
environnements. Nous avons donc tenté d’obtenir une imigpee du systeme d’exploitation, du compilateur
et du systeme d'affichage, ce qui permet l'intégration dabidthéque dans une majorité d’environnements
C++ existants. La compilation d’'une version dynamique deiltdiotheque est également assurée, autorisant
ainsi un chargement en temps réel de ses modules a I'exédalitio 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 avorggiément hésité a utiliser a la place de C++. Enfin
le fonctionnement de la bibliothéque est garantit dans wir@amementmultithread Nous discutons ici tres
brievement de tous ces points, afin de justifier leur intérdétéelairer le lecteur sur les approches employées
et leurs éventuelles difficultés. Des détails pratique$ disponibles dans [BachWhb].

8.3.2.1. Indépendance de I'environnement

Le langage C++ n’est pas un langage totalement indépendaystEme (systeme d’exploitation + compilateur)
avec lequel il interagit. Un standard existe mais il rest¢hmazreusement quelques ambiguités. La meilleure
maniere de rendre notre bibliothéque indépendante dunsgstét de proposer une interface unique permettant
a la bibliothéque de communiquer avec n'importe quel systdm portage de la bibliothéque sur un nouveau
systéeme consistera donc simplement a implémenter I'ederf Pour simplifier cette étape, il est possible
d’isoler dans quelques variables le peu de différence$ existe entre les implémentations de l'interface pour
différents systémes. Dans notre bibliotheque, un fichiarcen ditde dépendangdres court, rassemble ces
variables. Une partie de la figure 8.12 illustre le principe.

Pour tester cette approche, nous avons compilé notre thiéjae sur différents systémes, chacun avec un
fichier de dépendance spécifique. Le réglage des variabtesfaier est pour I'instant effectué manuellement,
mais nous envisageons de proposer un outil permettant Eraféan automatique du fichier de dépendance
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grace a des tests gqu'il effecturait sur le systéme d’exqtioin et le compilateur. Un tel outil existe déja dans
le monde UNIX/Linux avec la command®enfigure  exécutée avant toute compilation d’un logiciel. Il est
en effet trés délicat, pour un utilisateur n'ayant pas cdaduibliothéque, 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)eteslar bibliothéque.

Interfacesystéme Bibli otheque
Implémentation ‘
paramétrée Interfaceaffichage
A A I ]
Fichier dépendance | | Fichier dépendance y
systeme 1 systeme 2 Impl émentatior Impl émentation
pou console pou fenétre
\ \ A A
Syseme 1 Syséme 2
\ \
Conole Fenétre

Figure 8.12: Indépendance de la bibliothéque face a sormr@mvement.

Pour que la bibliothéque puisse coexister dans une agplicdgja existante, il faut également qu’elle soit
indépendante du systéeme d’affichage (texte, graphiquetog)aln exemple simple est I'utilisation de la bib-
liotheque dans une interface graphique permettant de milanipn graphe. Imaginons que I'on désire appeler
un algorithme de la bibliothéque sur ce graphe. |l faut adprss la bibliothéque soit capable de dialoguer avec
l'interface graphique, simplement pour informer l'utdisur d’'un mauvais fonctionnement ou de la progres-
sion d'un processus. Pour cela, il faut prévoir la aussi mberface pour que la bibliotheque communique
avec tout systeme d’affichage (cf. figure 8.12). Ainsi, utisatieur qui désire un affichage différent de celui
fourni par défaut dans la bibliothéque devra implémentetdiface, par exemple pour que les messages de la
bibliotheque s’affichent dans une fenétre plutét que darsconsole texte.

8.3.2.2. Bibliothéque dynamique

Une bibliotheque est un rassemblement de composantsdtsmgiSous sa forme compilée, une bibliothéque peut
étre statique ou dynamique. Si elle stdtique cela signifie gu’au moment de la compilation d’un programme
(a I'édition de liens exactement), tous les composantsssages de la bibliothéque sont recopiés dans un
fichier unique avec le reste du programme. Si la bibliothézgidynamique(appelée souvent DLIDynamic
Link Library), cela signifie qu’au moment de la compilation d’'un prograentas composants nécessaires de la
bibliotheque sont simplement référencés dans le fichierodgramme (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 fichiershileliathéque.

L'intérét premier de cette forme dynamique est d’'éviter tedondance de code, puisqu’'un composant de la
bibliothéque n’apparait qu'une seule fois dans la mémairstdckage, indépendamment du nombre de pro-
grammes qui l'utilisent. Mais l'intérét secondaire qui santéresse ici est que la forme dynamique d’'une
bibliotheque renforce son interopérabilité avec un emvieonent C++ ou tout autre langage. En effet, il est
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possible en temps réel de consulter une bibliothéque dyneeét d'en sélectionner un composant. Ce proto-
cole est en général standard pour un systéeme d’exploitdbimmé, ce qui permet a un programme créé avec
n'importe quel compilateur (C++ ou autre) d’accéder a ¢estaomposants de la bibliotheque (nous présentons
par la suite un tel mécanisme avec Java).

Le fait que la bibliothéque soit dynamigue ne pose aucunl@ned de conception. Excepté les quelques
bugs liés a une sous-utilisation du mécanisme a I'heureebetpar certains compilateurs, cela n'introduit au
pire que quelgues madifications dans le code source. Ungaraéde 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 compilategrs geus Windows) nécessitent de rajouter dans
le code source une instruction pour chaque composant ébgjae I'on désire exporter, i.e. étre visible des
programmes qui utilisent la bibliothéque. |l faut donc miéee mécanisme dés I'écriture des premiéres lignes
d’'une bibliotheque.

L'initialiseur (vu a la section précédente) joue ici un r@lés important, puisqu’il permet de manipuler un
module comme une entité vraiment indépendante. En effgierié la préparation d’'un module avant son
utilisation et gére les dépendances d'utilisation qu'urdaie peut avoir avec d'autres. Par exemple, si un
module A utilise un moduleB, l'initialiseur de A appelle automatiquement l'initialiseur de. Ainsi, sous

sa forme dynamique, un module de la bibliothéque peut &&papé par son initialiseur en temps réel et ses
composants utilisés par un tiers sans aucun probleme.tls&éir que cette notion d'initialiseur n’existe pas
en C++, sans ce mécanisme l'ordre d'initialisation des tshjgobaux n’est pas contrblé, ce qui peut causer
d’énormes problémes (e.g. une allocation de mémoire al@degmécanisme global de gestion des allocations
n'est pas initialisé). Dans un langage comme Java, cettemdiinitialiseur 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 liathémue 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 incoable et il serait dommage que notre bibliothéque
ne puisse pas étre réutilisée par les utilisateurs de cadand intérét de Java est principalement sa portabilité
qui est absolue dans le sens ou les composants compilés elaagage 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 Vértlamla (JVMJava Virtual Maching

Java CIC++

Classx VM ,‘\]l < appell e classe Java ouJVM | Apdicaion

Java |  appelleforctionnaive> "l clc++

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, J {

Environnement

Y

Figure 8.13: Protocole Java Native Interface.

Heureusement, il existe une interface simple et trés campliéi permet aux composants Java (compilés dans
le langage de la machine virtuelle) de communiquer avec degposants ditsatifs i.e. compilés dans le
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langage de la machine physique (et stockés dans une bégiathdynamique). Ce protocole d'échange, appelé
JNI (Java Native InterfacgLian99]), permet a Java d’appeler une fonction C/C++ et @43/ de manipuler
des objets, des classes, bref tout composant du monde Jafiguie 8.13).

Ce mécanisme JNI offre peu de possibilités du coté Javalesingmt I'appel de fonctions C/C++. Sil'on désire
par exemple exécuter un algorithme C++ sur un graphe Jdeatitoncevoir une fonction C++, appelable de
Java, qui traduit le graphe Java en un graphe C++, exéclgeritame C++ et traduit finalement le résultat
C++ en un résultat Java. Bien que tres simple et trés comj¥dtest difficilement utilisable directement.
La manipulation simple d’'un composant Java nécessite w@néi de lignes de code C/C++ et la détection
d’éventuelles erreurs, ce qui freine considérablemetitifation de ce mécanisme.

Java CIC++
J -
Clas®e | o NM N < . Applicaion
Java | apyell e forction native > C/C++
L
Al
1 ©
S N %
g X S
1B & 2
8| ! y g
S| | &
: v
& | 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 bibégue 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 claissst@ppelée en C++, elle délégue ensuite toute
exécution a son équivalent Java (cf. figure 8.14). De pluslesgétails sur ce mécanisme, appdité++,

sont disponibles dans [BachWhb]. Cette interopérabilicie quelques intéréts puisque la bibliothéque GTL
propose une versioiG TL Java qui utilise JNI pour permettre de manipuler ses composamtiava. Il existe
également des outils commerciaux plus généralistes, alguis a Jirk++, qui facilitent le développement de
logiciels a fort couplage C++/Java (e.g. JunC++ion [Codg\WKI Assistant [KeyTWh]).

8.3.2.4 Multithreading

La portabilité passe également par la possibilité d'@ilia bibliothéque dans un environnement ou plusieurs
taches, et donc des composants de la bibliothéque, peuvenitifisées en paralléle. Nous nous intéressons
ici aux environnementmultithreadou un programme peut étre séparé en plusieurs exécutioaliefes, les
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threads partageant les ressources (variables globales, fosctitasses...) du programme. Cette fonctionnalité
nous a semblé importante pour différentes raisons. Toliodth Java exploite pleinement teultithreading

il faut donc s’attendre de la part des réutilisateurs Javdligan un composant de la bibliothéque en paralléle.
Ensuite, en recherche opérationnelle la rapidité est uadamajeur, il est donc souvent intéressant de pouvoir
paralléliser des calculs sur des machines multiprocesseamibliothéque 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 resseglabales 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 poumheiltithreading tous les compilateurs ne I'implémentent pas pleinement.

8.3.3. Gestion des erreurs

Jusqu’a présent, nous avons totalement éludé les problémaesla gestion des erreurs. |l est en effet possible
gu’un utilisateur manipule mal un composant lors de I'etécud’'un programme. Lorsqu’une telle erreur
se produit, il est possible de la gérer au niveau du composgaais la plupart du temps, il est souhaitable
d’informer I'utilisateur du mauvais fonctionnement. Ceglause un réel probléeme de portabilité: comment
informer l'utilisateur ? Faut-il transmettre I'erreur aysteme d’affichage, faut-il émettre un son... Cela dépend
naturellement de I'environnement logiciel avec lequelildibtheque interagit.

L'idéal serait que la gestion de I'erreur incombe a I'enaimement logiciel méme. Pour cela le mécanisme
d’exception existe. Lorsqu’une erreur survient, soit ladkon (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 todieceer va décider de traiter I'erreur ou de la jeter a
nouveau au composant qui I'a appelée. L'exception peut eenonter jusqu’au premier composant appelant
qui lui est alors obligé au final de la gérer.

Ce mécanisme est treés intéressant d’'un point de vue rébiflii¢, puisqu’il renforce le découplage entre un
composant et ceux qui l'utilisent. La bibliotheque peutttadait détecter des erreurs, les gérer quand cela
est possible et sinon les jeter. Le logiciel utilisateurundaqu’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 a implémenter, tesisbmpilateurs jusqu’a récemment ne le géraient
pas parfaitement. Ce mécanisme entraine également unrégetissement du programme (cf. [ORi002])
puisque des informations doivent étre accumulées en tedabgfin de permettre une remontée sans probleme
dans I'empilement des appels de fonction.

En revanche, l'utilisation des exceptions est trés simpfav@rise indéniablement la réutilisabilité. Elle offre
une meilleure indépendance des composants et contribwe Bakilité: le compilateur se charge d’ajouter le
code nécessaire pour stopper une fonction, opération effeictue plus sirement que tout programmeur; le
concepteur est également déchargé d’'une partie de sa tédbiedétecter 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 peatigs patrons. Un mauvais paramétrage d'un
patron entraine des erreurs dans son implémentation etasodams celle du réutilisateur. Ce défaut est lié au
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langage utilisé, en l'occurrence C++, et il serait intéaesgie mettre en place un mécanisme qui permette a
I'utilisateur de mieux comprendre son erreur. Dans cetatibjdes travaux [McNaOO] et [Siek00] proposent
une maniére d'introduire explicitement la notion de comcap C++ et de permettre alors de vérifier avant
l'instanciation d'un patron que ses parametres implénmritéeen le ou les concepts requis. Les messages
d’erreur apparaissent ainsi plus explicites et lient ldative d’instanciation d’'un patron de l'utilisateur aux
concepts requis par ce méme patron. Nous étudions actesitéapossibilité d'implémenter un tel mécanisme
dans notre bibliothéque.

8.3.5. Vers un environnement de développement

Nous avons présenté dans cette derniére section I'étadritament de notre bibliothéque et les modifications
éventuelles assez immédiates que nous pourrions lui @pphidus expliquons maintenant trés sommairement
le r6le que nous souhaitons donner a cette bibliothéquew@ambition a long terme de fournir un environ-
nement de développement pour les problémes de graphes,ecibemexiste déja dans de nombreux domaines,
notamment la conception de logiciels et la simulation. Brésvement nous présentons les différents outils que
nous imaginons dans cet environnement résume par la figlise 8.

Bibli otheque

A

A

rmodfie/ conpil e composan

Assdance -
progammation utili se conpasart

A

créeconmosart;

corsulte conpaosart

exéate algaithme - Interface

meripue grapte graphique

corsuite prodéne!
réaupére instance
v
Interface
basesde donrées

gere docurrentsl Jgére instarces

documents ingances

Base de donrées Bae de donrées

Figure 8.15: Environnement de développement pour les s de graphes.

La création d’'une bibliothéque suppose une organisatila,signifie que si I'on veut rajouter un composant, il

ne suffit pas d'écrire son implémentation, il faut égalentiergérer dans la bibliotheque avec des manipulations
gui permettent une interaction avec les autres compodantfonction du type de bibliothéque et des objectifs
qui lui sont assignés, la phase d'intégration est plus ounngnévidente. Dans le cas de notre bibliothéque,
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nous proposons des squelettes de fichiers qu’un réutilispet compléter pour intégrer un composant dans la
bibliotheque. Dans le but d’'abstraire ces mécanismesiesaotalement 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 composart lddribliothéque en garantissant sa portabilité. Cette
interface, couplée a la documentation, pourrait servirradaerche et a I'acces rapide a un composant.

Les graphes ont souvent une représentation graphiquenlileéntéressant pour la vérification, le débogage et,
d’un point de vue pédagogique, I'apprentissage d'algorit de posséder un outil permettant de visualiser un
graphe et les données qu'il porte. Cette interface est galeimportante pour la création de graphes. Nous
pensons que manipuler une représentation graphique dasegréacilite énormément la phase de développe-
ment et de vérification d’un algorithme. Comme cela a étédeeoasimulation, le fait de posséder une représen-
tation visuelle du probléeme permet a 'humain de détectsrideohérences gu’il ne pourrait pas détecter par
des traces textuelles (cf. [Hill96], [Balc98c]). Nous @milons actuellement au développement d’une interface
graphique pour la représentation et I'édition de graphe¥aga (cf. [Bach02b]). Cet outil pourra étre interfacé
avec tout type de composant logiciel Java, C ou C++, et parradnc d’appliquer des algorithmes provenant
de ces différents langages sur les graphes manipulés danasfiice 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 proleke de graphes. Cet outil n’est en aucune fagon
dédié spécifiguement a notre bibliothéque, mais grace aamsue d'interaction Jirk++ qu’elle propose avec
Java, elle est favorisée pour utiliser cet outil.

A ces interfaces de visualisation et d’assistance, nousgpasnégalement associer des bases de données perme-
ttant de gérer et de cataloguer les problémes de graphesu®punobléeme donné, il est important de pouvoir
consulter et ajouter des références bibliographiquesdertet de créer des instances de ces problémes (stock-
age d'instances avec leur solution exacte ou la meilledrtigo connue, algorithmes pour générer de nouvelles
instances...), de réutiliser et de concevoir des méthoglegslution... L'environnement que nous envisageons

a donc pour but d'assister l'utilisateur dans toute la phdiseplémentation 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 bibtjoth suffisamment garnie) le prototypage rapide et
sOr de nouvelles méthodes de résolution.

8.4. Conclusion

Les premiers chapitres ont consisté a justifier I'intéréadéutilisabilité dans la conception d’une bibliotheque
de composants de recherche opérationnelle, et a démonwdiagproche orientée objet n'est pas forcément
un facteur pénalisant pour I'efficacité des composantsielgi, mais permet au contraire, en utilisant judi-

cieusement les possibilités du paradigme objet, une gétéerune facilité d’utilisation et une portabilité des
composants.

Dans le dernier chapitre, nous avons tenté d'illustrer cepgs en discutant de choix de conception rencontrés
lors de I'élaboration de notre bibliothéque. Nous n'avoréspnté que quelques points, insistant principale-
ment sur les structures de données et les algorithmes qulesbnomposants majeurs d’une application de
recherche opérationnelle. Nous avons montré commentiesagénériques, c’est-a-dire indépendants et ex-
tensibles, avec une perte d’efficacité tout a fait négliahes approches que nous avons retenues ne sont
pas toujours les meilleures d'un point de vue conceptudhmment notre choix d'une abstraction modérée
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des structures de données contrairement a celle proposéelphliothéque 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. Nowésisons simplement que les approches que nous avons
écartées pour ces raisons n’'ont pas été abandonnées, atlijboiothéque a été concue de maniére a permettre
d’y revenir ultérieurement. Notamment, le fait que nos thmes 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 isol&aded’itérateurs qu'il est simple de les abstraire
totalement. Nous attendons maintenant dans ce cas undiénalies compilateurs C++ dans la gestion des
patrons de composant.

Pour conclure sur ces aspects de conception, nous citénoplement quelques exemples de notre bibliothéque
ol nous avons appliqué les concepts d’algorithmes géresrigetenus 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 sourceviditeur pour cet algorithme consiste
a fournir une méthode qui indique si un arc peut étre utiliséan dans le parcours. Cela permet,
en revenant a la discussion du chapitre 4 sur I'algorithmenide a I'échelle du dual, d’appliquer
un tri topologique sur le graphe résiduel sans avoir physitgnt a créer ce graphe.

e Un second exemple assez évident dans notre étude des peshiinmiension est I'algorithme de
Minty qui se base sur la coloration (4 couleurs au total) des pour rechercher certains cycles ou
cocycles (cf. chapitre 2). Le visiteur ici consiste a fourme méthode qui indique la couleur d’'un
arc. Ainsi, en fournissant différents visiteurs mais unl ségorithme, il est possible de produire
des algorithmes pour trouver des circuits simples, dessyavec flot augmentant, des cocycles
avec tension augmentante...

e Notre troisieme exemple concerne I'un des algorithmes ungjde ce mémoire, la mise a con-
formité. Plus précisément la procédure qui améliore laaonité d'un arc. Elle est employée
avec différents types de codt: codt linéaire, colt linépaie morceaux, colt convexe... L'idée
ici est de paramétrer la fonction avec un visiteur qui foutoites les informations concernant
la courbe de conformité d’'un arc. Ainsi, la procédure esfoiats la méme, mais pour savoir si
une augmentation par exemple est possible sur un arc, wdledge le visiteur de conformité. Le
corps de la fonction n’a été codé gu’une seule fois et utileds des situations trés différentes.

Nous avons finalement présenté notre bibliothéque qui iestllétre aboutie, mais qui a atteint a notre avis un
stade ou sa réutilisabilité apporte des gains en temps ddogdement 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 avemiae du développement d’'une interface graphique
en Java permettant de manipuler visuellement des graphdssletr appliquer de maniére trés intuitive dif-
férents algorithmes qui pourraient éventuellement primvinotre bibliothéque.

Afin de rester objectif, il faut tout de méme souligner le mande lisibilité immédiate de notre bibliothéque,
elle nécessite en effet un certain effort d’apprentissagéacpart de I'utilisateur. Cette difficulté est liée a
une syntaxe chargée en C++ pour décrire des patrons de campdslle est dle également au fait qu'un
grand nombre de composants sont organisés dans la bilgjistet que I'ajout d’'un composant doit respecter
certaines régles pour que tout se passe bien. Nous pensposttpiétape peut étre améliorée par une interface
(visuelle ou un nouveau langage) entre l'utilisateur ebldecsource C++.
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En conclusion, nous espérons avoir convaincu, a travergisogssions dans cette derniére partie, de l'intérét
de concevoir une bibliothéque de composants réutilisgies 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 réussgierdi énormément des contributions de chacun, qui
permettront un enrichissement progressif par I'apportalezeaux composants logiciels. Enfin, il nous semble
important a terme d’envisager un environnement completsibtance au développement d’outils pour les prob-
Iémes de graphes, dans le but de faciliter et d’accéléreggimtment de nouvelles méthodes d’optimisation.
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CONCLUSION

Plusieurs travaux proposaient une représentation sooefde graphe des contraintes temporelles d’un docu-
ment hypermédia synchronisé. Nous avons montré que cettélisetion permet de considérer les problemes
de synchronisation hypermédia comme des problémes denedtesis un graphe et donc de profiter de la théorie
des graphes pour résoudre certains de ces problemes.

Dans un premier temps, nous nous sommes intéressés a lectechaine tension compatible dans un graphe,
traduisant la recherche d’'une planification possible powagnario. Les méthodes étudiées sont suffisamment
efficaces pour envisager leur usage en temps réel, il estaittait concevable de les relancer au cours de la
présentation du document hypermédia afin d’ajuster lafidation apres une anomalie. En outre, la méthode
basée sur le plus court chemin est tout a fait adaptée a ¢aspgémental de la création d’'un document. La
non réalisabilité d'un ensemble de contraintes se traguilgpdétection d'un circuit de longueur négative, il
est alors possible d'indiquer a I'utilisateur ou se situprgbléme: il suffit d’exhiber les objets qui se trouvent
sur ce circuit.

Pour le probleme de la tension optimale, qui refléete le probléle déterminer la meilleure planification d’'un
scénario, nous proposons plusieurs méthodes, chacungadapes phases différentes de la création et de
la présentation du document synchronisé. Avec des co@aites sur les objets multimédia pour mesurer la
gualité de la synchronisation, la méthode de la mise a llcta dual est la plus efficace et peut étre envisagée
non seulement pour le formatage final du document, mais régalepour les prévisualisations. La méthode
de la mise a conformité, certes moins performante sur dgghgsaguelconques, semble plus efficace sur des
graphes plus structurés, une étude sur des cas réels essaiéegour identifier la méthode la mieux adaptée
aux instances de synchronisation hypermédia.

La méthode de la mise a conformité nous semble néanmoinsrpdstante dans I'aspect temps réel, puisque
son approche pour optimiser la planification est distrilsiéde graphe (comme le montre d’ailleurs la méthode
de reconstruction). En effet, si la tension est modifiéeléonant, 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. Poaruah arc, cette méthode néceséien(A + B))
opérations, ce qui est tout a fait acceptable pour un usagestesel.

Nous avons également proposé d’adapter la mise a confoardiéé 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’'optinaig@anification. Comme I'explique par exemple
[Kim95], il peut étre intéressant d’employer des colts gatagues plutbt que des colts linéaires, afin d'obtenir
une meilleure répartition des déformations entre les siojetltimédia.

Nos travaux sur les problémes de tension se terminent dangrire par I'étude d’une classe particuliére de
graphes, les graphes série-paralléles, qui semblentpeésme structure trés proche de celle des graphes issus
de synchronisation hypermédia. Nous avons proposé uneodethiagrégation efficac&)(m?) opérations,
pour résoudre ces cas idéaux. Les bonnes performancestdara@hode ont ensuite été exploitées pour
élaborer la premiére ébauche d’'une méthode de reconstmati la tension optimale d'un graphe quelconque
a partir d'une décomposition le représentant en composagtie-paralléles.
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Des résultats numériques montrent le potentiel de cetteelpp, dont nous n'avons pas réussi pour l'instant
a profiter pleinement. Néanmoins, nous avons proposé deiantes qui s'avérent efficaces pour des graphes
presque série-paralléles avec une SP-perturbation dismRpgl. Les tests ont révélé que la méthode peut
étre performante jusqu'ad % de SP-perturbation, ce qui permettrait de résoudre tréaicement encore
plus efficacement les problemes pratiques. Un point irgérdésde 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 ave@thode d'agrégation, les graphes presque série-
paralléles avec la méthode de reconstruction ou la misefarcoimé 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 réflexionsraaniare de concevoir des composants réutil-

isables pour la recherche opérationnelle. Il nous a semipéritant d’en discuter ici, puisque les problemes

de tension ont été traités dans l'objectif de répondre a desibs dans le domaine de I'hypermédia. Il était

inconcevable pour nous de fournir simplement comme répdesealgorithmes sous une forme trop abstraite.
Il nous semblait important de produire des algorithmes émaintés tout a fait opérationnels pour qui voudrait

les utiliser. Cela nous a amené a une réflexion plus largeasmraniere de mener a la fois une recherche
efficace, c'est-a-dire pouvoir expérimenter rapidemert mouvelle méthode, et en méme temps fournir des
implémentations réutilisables par une majorité de persena savoir des initiés en recherche opérationnelle,
mais également des novices ayant identifié leur problémeéstasht une implémentation rapide. Une autre

motivation importante était de pouvoir évaluer les perfances pratiques de différents algorithmes, il est en
effet trés délicat de comparer des implémentations si ritas pas été développées sur le méme modeéle. Le
fait de fournir un environnement réutilisable ou finalemients les algorithmes utilisent les mémes "briques”

de base facilite forcément cette comparaison.

Nous espérons dans cette derniére partie avoir convaintindeét de proposer un environnement réutilis-
able de développement pour les problemes de graphes, @msxe¥tpant d’accélérer I'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@awlomaines de l'informatique, il est donc hors
de question de suivre les schémas classiques proposés gemidelogiciel pour conduire le développement
d’'un systéme logiciel vaste pour la recherche opératiten&lous avons donc tenté dans notre présentation
du paradigme objet de montrer en quoi cette approche poétvaibénéfique pour la recherche opérationnelle,
comme elle I'a été pour de nombreux autres domaines, a camdigviter certaines tentations durant la phase
de développement: des possibilités au premier abord alfiéel en termes de réutilisabilité et d’extensibilité
peuvent conduire a une inefficacité catastrophique. Anggthotre expérience et de nos réflexions, nous avons
discuté plusieurs techniques de conception qui permeattediévelopper des composants générigues, c'est-a-
dire indépendants des structures de données qu'ils manipell des sous-algorithmes qu’ils emploient, tout en
étant fortement extensibles, et cela avec une perte d'efiicaninimale.

Nos diverses implémentations nous ont menés progressitesmedéveloppement d'une bibliothéque assez
vaste comprenant des modules pour différents problemesctienche opérationnelle sur les graphes (concer-
nant surtout la tension, mais aussi les flots, les plus chernins...), I'enjeu étant gu’elle puisse étre utilisée ou
réutilisée par une majorité de personnes, ce qui signifidbanee réutilisabilité, une portabilité éprouvée et une
efficacité honorable. Nous envisageons d'intégrer cettiéothheque dans un environnement de développement
pour les problémes de graphes qui assisterait les persaamasleurs implémentations, dans un processus
d’expérimentation de nouvelles méthodes ou dans I'éldiooral’'un produit fini. Notre premiére étape est
actuellement I'élaboration d’une interface graphiquenmitant non seulement de manipuler des graphes, mais
également de construire plus aisément des algorithmegiages "briques” de la bibliotheque.
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Notre ligne de conduite tout au long de I'étude a été de foynour les problémes de tension des algorithmes
et des résultats théoriques, des implémentations infaguest réutilisables (documentées, portables, efficaces,
robustes...) et des jeux d'essais (génération aléatdiechut d’'un environnement de développement serait de
pouvoir mieux intégrer toutes ces phases et de facilitesi &npassage d’'une idée a sa réalisation, ce qui ne
peut que dynamiser la recherche d’algorithmes pour ledémrads 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 directentens notre étude. L'objectif de cet annexe est
de fournir un supplément d’'informations qui peuvent aidemgll'interprétation des résultats, dans leur repro-
duction et dans l'intégration des divers algorithmes damsogiciel de conception et/ou de présentation de
documents hypermédia synchronisés.

Dans une premiere partie, nous présentons des algorithomeseqnent compléter ceux détaillés dans les
chapitres précédents. Ensuite, nous expliquons les meghoua nous avons utilisées pour générer nos instances
de probléemes de flot et de tension. Nous présentons égalerasritrievement les structures de données
employées pour représenter les différents éléments niémigans nos algorithmes: graphe, cycle, cocycle...
Nous terminons enfin par quelques paragraphes sur la maitoéteont été menés les tests: la machine, le
systeme d’exploitation, le compilateur, le nombre d'inss...

9.1. Algorithmes

9.1.1. Arbre recouvrant

L'algorithme présenté ici construit un arbre recouvrantndgrapheG = (X;U). Larbre est obtenu sous la
forme d’'une fonctiorp : z € X —— u € U qui associe a un noeugdl’arc « qui le connecte au reste de I'arbre.
Pour établir cette fonction, I'algorithme parcours le drapen partant d’'un noeud quelcongue et en employant
les arcs indifféeremment dans le sens direct ou indiregi, et « Siu est le premier arc qui a permis de visiter
x. Cette méthode étant un simple parcours de graphe, ellesit®(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}

pour tout w = (x;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#salors 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&sy = (X; U). Sa justification et son
fonctionnement sont présentés a la section 2.2.1. La métlegmbse sur la manipulation d’un arbre recouvrant
T = (X;U’). En lui ajoutant un par un les arcs &€\ U’, cela introduit a chaque fois un cycle qui est alors
inséré a la bas®. Cette méthode nécessitdmn) opérations, il y an — n + 1 arcs a ajouter et chaque fois
une détection du cycle ainsi créé est nécessaire, ce gigictied 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 o=y

tant que p,s # 0 faire

soit z tel que p, = (x';2) ou py = (z;2');
m, < vrai;

' — z

fin tant que;

tant que non m,, faire
soit z tel que p, = (y';2) oU py = (29');
Yy = z

fin tant;
soit le cycle ~ formé des chaines de yavy,de ¢y a x et de larc u=(z;y);

B — BU{vy}L
fin tant que;

9.1.3. Plus court chemin

Nous rappelons ici I'algorithme dont lI'idée générale a éppsée par L.R. Ford en 1956 pour la recherche
d’un plus court chemin entre un noes@t tous les autres noeuds dans un graghe (X;U). Les longueurs

I, des arcsu peuvent étre négatives et des circuits peuvent exister ldagr@aphe. La procédure consiste a
repérer un ar€x; y) qui ne satisfait pas les conditions d’optimalité du plusrtebhemin (cf. section 3.2.4) et a
modifier le potentiel de 'une de ses extrémités pour vérfieondition, cette opération est répétée jusqu’a ne
plus détecter aucun arc. Cette idée a été reprise par R.IEdeen 1958 (cf. [Bell58]) en proposant un ordre
pour traiter les arcs qui réduit la complexité de la méthodg@n) opérations. Elle est toujours la meilleure
complexité fortement polyndmiale a ce jour. Cette méthoelengt également de détecter la présence d'un
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circuit de longueur négative (dont la somme des longuewsadss est négative): lorsqu’un noeud possede un
potentiel inférieur anC (C étant la longueur maximale d’un arc). Dans I'algorithme gaes proposons, les
plus courts chemins sont obtenus sous la forme d’une fangtior € X —— « € U qui associe a un noeug
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’ #0Q faire
si S’ #( alors sortir un noeud z de S’; I* Gestion FIFO de I'ensemble. */

sinon sortir un noeud xz de S; /* Gestion FIFO de I'ensemble. */

pour tout wuw = (z;y) faire

Si Ty > Tp + (g alors
Si my =+o0 alors S — SU{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 noeudugstite apres tous ses prédécesseurs. L'algorithme
proposé ici est un simple parcours des noeuds du graphertantide sa source Les noeuds sont numérotés
dans I'ordre dans lequel ils sont parcourus, un noeud rt'étiaiié qu'aprés tous ses prédécesseurs, ce qui
correspond bien & un ordre topologique. Cette méthodent’étsiun 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 = (x;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 posédiffioxltés, la premiére concerne la structure
méme des graphes, il a fallu créer des graphes connexesn(leonoexité ne pose aucune difficulté pour les
problémes que I'on traite, mais nécessite de détecter lepasantes connexes et de lancer les méthodes de
résolution sur chacune). Il peut étre intéressant ausstérgr des graphes sans circuit. Nous avons également
généré des graphes série-paralléles et presque séridlpard_a seconde difficulté consiste a créer les données
mémes du probléme, c’est-a-dire les capacités de flot oundmteselon le probleme.

9.2.1. Graphes connexes

Pour générer des graphes connexes aveoeuds 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 deaxighase, il faut éventuellement vérifier qu'il
n’introduit pas de circuit, si c’est le cas il faut alors géréau hasard un autre arc. Pour créer l'arbre, la
procédure consiste a ajouter I'un aprés l'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. Graphes série-paralleles ou presque

La génération de graphes série-paralléles est simple. ré&dlese sur la définition méme de cette classe de
graphes (cf. section 5.1.1). Le graphe se réduit au dépamtseul arc, ensuite & 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 nouveauchet 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. Il y a plusieurs possibilités pauntidler

ces quotas. Nous avons choisi d'appliquer au hasard, méd@mément, soit une opération série, soit une
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opération paralléle quand cela est possible. Une opérséine n’est ajoutée que si le nombre de noeuds limite
n'a pas été atteint, et une opération paralléle n'est apgdicqque si le nombre de noeuds restants a ajouter est
inférieur strictement au nombre d’arcs restants.

Générer un graphe presque série-paralléle est trés sifplartir d'un SP-graphe, il suffit d'ajouter au hasard
autant d’arcs que nécessaire pour compléter le graphe. Wotsns pour la génération des problémes de
tension qu'il peut étre possible de choisir d'inverser lassd’un arc au moment ou il est inséré, pour se
rapprocher des problémes de synchronisation hypermédredguanipulent que des tensions positives.

9.2.3. Problemes de flot

Nous proposons ici une méthode pour générer des problérsededilot compatible qui peuvent étre étendus
trés simplement a des problemes de flot maximal ou de flot dencioimal.

Soita et b deux fonctions qui associent une valeur (réelle ou ent@me)aque are du grapheG = (X;U)
telles quea, < b,. a, etb, sont les valeurs minimales et maximales du flot qui peut teard’'arcu. Le
probléme du flot compatiblest de trouver un flop surG tel queVu € U, a, < @y < by.

On s'intéresse ici a générer un graphe avec des valeurs drifimhales et maximales sur les arcs telles qu'il
existe au moins un flot compatible. Pour cela, on s’appuielasyreuve de la section 2.2.1.3 qui permet
d’affirmer le corollaire suivant. Tout flot sur un graphe eétedminé 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 suyrapheG, il suffit de trouver un arbre recouvrant
de G et de tirer totalement au hasard des valeurs de flot pourdssgar ne font pas partie de I'arbre. Ensuite,
il faut déterminer les valeurs de flot pour les arcs de I'addie d’obtenir la conservation des flots. Pour cela
nous proposons la méthode suivante.

On choisit un noeud de 'arbreT = (X; U’) qui n'a pas de successeur. On cherche a déterminer le fioé
I'arc u qui le connecte au reste de 'arbre. Pour cela on calculeléaivauivante.

A= Z Pu — Z Pu
(z3y)€U\U’ (y;2)eUNU’

Pour garantir la conservation des flots sur le noeud, il sudfiposerp,, = A. Ensuite on retire le noeud et
l'arc u de I'arbreT” et on recommence avec un autre noeud. On constate a chaguierntéue I'on fixe le flot
d’un arc. On obtient finalement bien un flot. Il suffit ensuieetier au hasard un intervalle,; b, | pour chaque
arcu autour du flot généré et on obtient un graphe qui admet au maifist compatible.

9.2.4. Problémes de tension

De maniére similaire au flot, nous proposons une méthodeginérer des problémes de tension compatible
qui peuvent étre étendus trés simplement a des problémessiert maximale ou de tension de colt minimal.

Soita et b deux fonctions qui associent une valeur (réelle ou ent@me)aque are du grapheG = (X;U)
telles quea,, < b,. a, etb, sont les valeurs minimales et maximales de la tension dedaNous rappelons

gue le probleme de la tension compatible est de trouver uséot®) surG telle quevVu € U, a, < 0, < b,.
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On s’intéresse ici & 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 moirtengion compatible.

Il faut noter que jusqu'a présent, aucune contrainte n’anép®sée au signe de la tension. Avec la synchroni-
sation hypermédia, la tension de tout arc doit étre positizeeméthode de génération présentée ici ne garantit
pas pour les instances gu'il existe une tension compatitiséipe. Pour cette raison, la méthode de génération
aléatoire est légérement modifiée pour les problémes dégymisation hypermédia. Au moment du calcul de
la tension d’un arc, si celle-ci s’avére négative, alorscl'ast inversé, i.e. la source devient la destination et
vice-versa.

Pour les graphes presque série-paralléles, nous avonpaytéine approche légérement 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 a mesure de I'avancég légrarcours (qui doit étre bien sdr topologique).

Dans une deuxiéme phase, des arcs perturbateurs sontsgpoutérendre le graphe presque série-paralléle.
Pour cela, deux noeuds sont choisis au hasard et un arc ésemtr@ les deux, si la tension de cet arc est
négative, il faut inverser ses extrémités.

9.3. Structures de données

Une seule structure de données a été utilisée pour repeédesitgraphes dans les différents algorithmes im-
plémentés. La modélisation objet est résumée dans lasexfioL’'approche choisie est une liste d’adjacence.
Un graphe est donc composé d’une liste d’arcs et d’'une lsteoguds. Chaque noeud posséde une liste de ses
arcs entrants et une liste de ses arcs sortants. Pour latpligsaalgorithmes, la structure méme de la liste a
peu d'importance, car les procédures correspondent pelechent a des parcours de ces listes.

| Opération | Complexité |

Ajout d’'un noeud O(logn)

Ajout d’'un arc O(log m)

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 al'origine d'un arc o(1)
Acceés a la destination d’un arc o(1)
Parcours dep arcs entrants d'un noeui  O(p)
Parcours dep arcs sortants d’'un noeu O(p)
Parcours des noeuds du graphe O(n)
Parcours des arcs du graphe O(m)

Tableau 9.1: Complexité des opérations sur la structurerdpige.

Cependant, pour la méthode d’agrégation notamment, il éstssaire de retirer des noeuds et des arcs du
graphe. A l'inverse, la méthode de reconstruction par exemjpute des noeuds et des arcs. Il est indispens-
able que ces opérations s’effectuent de maniére efficacéheM@usement, il est impossible de garantir une
complexitéO(1) pour toutes ces opérations a la fois, nous avons donc chr@staucture qui propose la méme
complexité pour toutes les opérations. Les listes sont tis@#s sous la forme d’arbres binaires de recherche
(la classemapen C++), la clé étant I'identifiant des éléments stockésieoles opérations dans umap sont
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en O(log p) opérations ) étant le nombre d’éléments de la structure). Seul le pascdertous les éléments
nécessiteD(p) opérations. Le tableau 9.1 résume la complexité de chagéeatign, il faut juste noter que
'accés aux éléments par leur clé est a éviter, il est passitdbtenir un accés e@(1) par leur référence.
L'accés par clé est normalement trés rare.

Trés souvent, les algorithmes nécessitent de manipulegrdesmbles de noeuds ou d’arcs. Nous avons choisi
comme structure de données le vecteur (la classler en C++). Elle garantit un accés a un élémenf&éh)
opérations, un parcours €np) (p étant le nombre d’éléments), et un ajout et une suppresaiéin de liste en
O(1) opérations. Quand il est nécessaire de gérer une polifiueO (First In, First Out), une file d’'attente

est utilisée (la classdeque en C++) qui garantit les mémes complexités que le vecteur @veplus 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 zendans 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 expériatiens menées. Les programmes ont été écrits en C++
et compilés avec GNU Compiler Collection (GCC) 2.95.3, sleusystéme d’exploitation Unix AlX 4, avec
une machine RISC-6000 a 160 MHz. L'option de compilation a été utilisée pour optimiser la vitesse des
programmes.

Les expérimentations ont été menées sur des graphes gétémésirement avec les méthodes présentées
précédemment. Pour prélever les résultats numérigifesstances de chaque probleme avec les mémes
caractéristiques ont été générées. Les résultats préstnts le mémoire sont donc des moyennes des données
ainsi obtenues, ce qui atténue l'influence d’'une instancicpééere sur les résultats.
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