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Abstract

Un des challenges importants en programmation
par contraintes est la reformulation de modéles dé-
claratifs en programmes exécutables permettant de
calculer leurs solutions. Cette phase peut nécessi-
ter de faire des traductions entre les langages de
la programmation par contraintes, de changer la re-
présentation des contraintes ou d’optimiser les mo-
deles et de paramétrer les stratégies de recherche.
Dans cet article, nous présentons un métamodeéle pi-
vot qui prend en compte les structures communément
rencontrées dans les modeles en programmation par
contraintes. Ce métamodéle comprend ainsi plusieurs
types de contraintes, des structures conditionnelles
ou des boucles, mais aussi les concepts de classe
et de prédicat. Ce métamodeéle est suffisamment gé-
néral pour s’adapter aux structures de la plupart des
langages, comme les langages orientés-objet ou les
langages basés sur la logique, tout en en restant in-
dépendant. Les opérations de reformulation traitent
des instances du métamodele pivot indépendamment
des langages contraintes. Ainsi, les opérations défi-
nies sont génériques et s'appliquent quelques soient
les langages choisis. Lespace des langages est re-
lié & 'espace des métamodéles a I'aide d’analyseurs
lexicaux et grammaticaux. Les outils de I'ingénierie
logicielle peuvent alors étre utiliser pour implémen-
ter un tel cadre de transformation pour les modéles
contraintes.

Introduction

points clés abordés dans ce papier. L'objectif est de déve-
lopper des outils logiciels intermédiaires qui sont capabl

de reformuler les modeéles en tenant comptes des caracté-
ristiques du solveur.

La modélisation de problemes réels nécessite I'utilisa-
tion de langages de modélisation de haut-niveau avec des
structures telles que la définition de contraintes, d'ustr
tions de programmation et des possibilités de modularité.
Récemment, plusieurs langages de modélisation sont ap-
parus pour répondre aux besoins variés d’utilisateurs et de
catégories de problemes. D’'un c6té, il y a de nombreux lan-
gages de modélisation pour les problemes combinatoires
tel qu’OPL [19], Essence [5] et MiniZinc [14] ou pour les
problémes numériques comme Numerica [18] et Realpa-
ver [9]. D’un autre c6té, des librairies de résolution par
contraintes ont été intégrés dans des langages de program-
mation informatique, comme pour ILOG Solver [15], Ge-
code [16] et ECEPS’ [1]. Par la suite, nous allons prin-
cipalement considérer les langages de modélisation pour
définir les modéles CSP. Cependant, les langages de pro-
grammation peuvent étre choisis comme cible du proces-
sus de traduction. Notre objectif est de fournir un outil de
traductionmany-to-many qui peut prendre en compte des
langages variés.

La plupart des langages partagent les mémes structures,
comme par exemple la définition des contraintes. D’'autres
structures sont plus spécifiques, comme les classes dans les
langages orientés-objet ou les prédicats dans les langages
logiques. Nous avons intégré I'ensemble de ces concepts
dans un métamodéle, c’est-a-dire un modele des modéles

En programmation par contraintes (PPC), l'utilisateuCSP. Ce métamodéle sert de pivot dans notre approche et
décrit les caractéristiques d'un probleme (CSP) comme dégcrit les relations existantes entre les concepts rencon-
contraintes s’appliquant & des variables. Il utilise, @esu trés en PPC. |l décrit, de maniére abstraite, les régles de la
un solveur pour calculer les solutions du probleme qu'imodélisation en PPC, ce qui représente en soi une contri-
a décrit. La correspondance automatique entre un modédation importante par rapport aux travaux précédents [2]
et un programme exécutable par un solveur est un degi étaient restreints a des correspondaroresto-many



en partant d’un seul langage-COMMA. 2 Une plateforme dirigée par les mo-
déles

Le processus de reformulation que nous proposons se .
décompose en trois étapes. Durant la premiére, le modeleUn modele CSP est une représentation d’un probleme,
définit par l'utilisateur est analysé grammaticalementet uécrite dans un langage et ayant une structure. Notre dbjecti
modéle conforme & un métamodeéle est généré. Durant €4t de transformer des modeéles indépendants des solveurs
derniére étape, le programme résultant est obtenu a 'aid€rs des modéles dépendants des solveurs. Cela implique
du processus inverse en reformulant 'information présentle :
dans un modele en respectant la grammaire du langage- changer la formulation des constraintes pour amélio-
visé. Ces deux étapes établissent un pont entre I'espace des rer |a résolution.
grammaires et I’espace_des modeles. L’eta_pe intermédiaire_ traduire des modeles écrit dans des langages & haut-
implémente des opérations de reformulation sur des mo- niveau niveau d'abstraction vers des langages bas-
déles conformes au métamodele pivot pour, par exemple, niveau acceptés par les solveurs ou vers des langages
reformuler un modele basé sur des entiers en un modele  de programmation.
booléen. L'un des points clés de notre approche est de ma-— modifier la structure des modéles par rapport aux ca-
nipuler les concepts CSP avec leur sémantique et non pas ractéristiques des solveurs. Par exemple, il peut étre

des éléments syntaxiques. Ainsi, les opérations de reformu  npgcessaire de passer d'un modéle orienté-objet & un
lation sont définies sans étre restreintes a unlangage donné  modele logique basé sur des prédicats.

La gestion des représentations des contraintes nécessite
Le travail sur la plateforme Cadmium [4] est le pIusde spécifier des regles de transformation permettant d’ob-

proche de ce que nous présentons. Cette plateforme Jgnir une formulation équivalente ou des relaxations. La

lise un langage de programmation & base de régles coff@duction des langages requiert la définition de corres-
binant lesCongtraint Handling Rules [7] et les opéra- pondances entre les syntaxes concrétes et les concepts des

tions de réécriture de termes pour transformer des modelg¢tamodeles. La manipulation des structures concerne, en

contraintes formuler en Zinc ou MiniZinc. Lalgorithme Particulier, les concepts de modélisation abstraits comme
de réécriture fait la correspondance entre des regles et dgs Oble,CtS ou les pr/edmats. Une. m'ot|vat|onA|mportante de
termes pour générer de nouveaux termes, jusqu'a obteﬁﬁ trz_:lvallle est de separer ces dlfferente.s taches.. Eq effet
un ensemble de termes sur lequel plus aucune régle n,adiia_quwa!ence de formul’at_lt_)ns des contraintes est mdepe_n
Cette approche fournit une sémantique claire sur la proc@@nte d'un langage spécifique. Le processus de traduction
dure de transformation, tout en adressant des problémes'd 2l0rs appel a deux espaces techniques : (1) celui des
confluence et de terminaison. La définition de métamodel@gammaires (Grammar TS) qui se rapporte aux problemes
nous permet d'utiliser les outils de I'ingénierie des medeél Illees aux Ian‘gages et leur synt-axe, @) celwl de I Ingent-
comme ATL [12], qui est un langage général de transfor’€ des modéles (,N_IDE_ TS) qui pe\rmet la_définition de_s
mation & base de régles mixant des régles déclaratives s'g9NCePts de modélisation et des regles de transformation
pliquant a des éléments typés et des structures de prograifPPliquer sur les modeles (cf. figure 1).

mation impératives. Kermeta [13] est une autre plateforme

de transformation, qui se base plus sur les concepts de la

programmation orientée-objet. Un des bénéfices de I'ap-

proche dirigée par les modéles est de directement manipusammarrs | MDE TS \ GrammarTs

ler des éléments typés conformément a des concepts, qui i ’
sont reliés et hiérachisés dans des métamodéles. [cummera] - foeamosn

lMe(amodel P\vo(l

H
H

lMelamodel a] H [ Grammar B I
H
H

[ source Text A }5»{ [N = — gy vocerPivot oo »{ Vodel B+ »{ Target Tent 5 |
La section suivante de I'article présente notre plateforme : :

générale de transformation de modéles appliquée a la PPC.
Dans la section 3, un exemple illustrant I'intérét de I'ap-

proche est présenté en se basant sur des langages connus en

PPC. La section 4 intégre une présentation du métamode@ ot andomatn
pivot ainsi qu’une description des opérations de reformuls

tion. Des expérimentations sur des problémes couramment
rencontrés en PPC sont présentées en section 5. Enfin,Fl@URE 1 — Le processus de transformation des modeles
section 6 fait le bilan de la contribution proposée dans cefontraintes.

article et détaille de futurs pistes de recherche.

'
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v
'
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Dans I'espace des grammaires, des termes sont consiéme, un ensemble de = ¢ x s joueurs veulent jouer
dérés et sont organisés en fonction des régles définieasemble au golf chague semaine. lls sont répartis glans
dans une grammaire. Dans I'espace des modéles, les &goupes des golfeurs. L'objectif est de trouver un plan-
ments considérés sont typés par rapport a un concept déng permettant aux joueurs de jouer pendargemaines
fini dans un métamodéle et correspondent a une instansans jamais rencontrer deux fois le méme joueur. Les fi-
de ce concept. Les éléments sont alors reliés entre ewgares 2 et 3 présentent le probléme écris-@oMMA et en
I'aide de simples références ou d’'un lien de compositiorECL'PS".

Par exemple, une contrainter y = z est issue du concept
. Ari 4 A : Data file
dg contrqmt_e _algebrlqug composé d_une expression alg’_— enum Nane := {ab.c.d e f.g hi}:
brique. Ainsi, il est possible de définir des éléments conme. int s := 3; //size of groups
A : A 13qi NE W /I nunber of weeks
plexes comme des systémes de contraintes composes d gnit g =3 /lgroups per week
semble de contraintes.

L des | qél A . fLNbdel file

e passage des langages aux modeles peut étre IMP€-rai n class Soci al Gol fers {
menté a l'aide de techniques d’analyse lexical et gramm%— Vieek wegekscgfsgw; o
. \ R R . . t t t
ticale. Un modeleA est créé a partir d'un fichier source ;. “Coraiiwa in 1 v 0 {
définit par I'utilisateur. Ce modéle doit étre conforme awb. forall (w2 in wi+l..w)

o
whw

, < .. o 6. forall(glin 1..9)
me_tamodele du langage Ch(?ISI par | utlllsaFeur, comme rey; forall(g2 in 1.9 {
quis par I'espace des modéles. En conséquence, les nié- car d(weekSched[ wi] . gr oupSched[ g1] . pl ayers
N AT . t t
tamodéles des langages (les langages de modélisation, les veekSehed[ w2] . gr oupSched[ g2] . pl ayers) <= 1.

langages de PPC et les langages des solveurs) doivent éitbre }
définis pour pouvoir établir le type des modeles. La sortig;  , }
B est générée a partir d'un mod@eDans notre approche, 12. class Goup {
del f N At deledel d 13I Nanme set players;
ce modele se conforme a un métamodele de langage de Q- constraint groupSi ze {
veur. 15. card(pl ayers) = s;
. . g , 16.

Les transformations de modéles sont définies dans I'esz. }}
pace des modeéles. L'objectif est de transformer un modéié- o ass Veek {
A correspondant au modeéle écrit par 'utilisateur vers ugo. & oup gr oupSched[ o]
modeéleB associé a un solveur. Comme mentionné précé‘-‘zl- C?gf‘alf Ia'( gtl iP'naB{OW;;%Peer‘EK {
demment, il est nécessaire de changer la représentation égs forall (g2 in gl+l..g) {
modeles et leur structure. Ce processus peut étre mis & card(groupSched[ gl] . pl ayers

<y s . . intersect groupSched[g2].players) = 0;

oeuvre a I'aide d'opérations transformant les concepts dezs. }
vers ceux dd. Afin d’exploiter les similarités qui peuvent gg }
exister entre les langages de modélisation PPC, nous pro-
posons d'introduire un métamodele intermédiaire servant
de pivot. La chaine de transformation est alors compos¢@cure 2 — Un modeéles-CoMMA pour le probléme des
de trois étapes : (1) le passage d’'un modeleers le pi- golfeurs sociables.
vot, (2) I'application d'opérations de reformulation ser |
modele pivot et (3) le passage d’un modele pivot a un mo- . L : .

R VO ( ,) P 9 : P . Le modéles-coMMA est divisé en deux parties : un fi-
deleB. Ainsi, les étapes de reformulation nécessaire pour, . - o e R

chier de données et un fichier définissant le modéle. Le

un langage donné peuvent étre utilisées pour reformuler yn X e e . .
g9ag P P Lflch|er de données comporte la définition de I'énuméra-
autre langage.

Par la suite (section 4), nous allons présenter e rnétamtion représentant les noms des golfeurs et trois constantes

déle pivot et | rati ,n de tran fF;m tion de modal fxant les dimensions du probléme (la taille des groupes,
€le pivot et fes operations de ? stormation de Model€g. s pre de semaines et le nombre de groupes par se-

Cependant, nous présenterons d’abord un exemple |IIustrr%

tif et nous discuterons des conditions préalables a la mal aine). Le fichier du modéle est divisé en trois classes :
: N . P e pour définir les groupes, une pour les semaines et la
pulation de modéles contraintes.

classe principale pour définir le probléme global des gol-
feurs sociables. La classeoup contient I'attributpl ayer s
2.1 Un exemple illustratif qui correspond a I'ensemble des golfeurs qui doivent jouer
ensemble. Chaque golfeur est identifié par un nom qui est
Nous avons choisi I'exemple des golfeurs sociables powéfini dans I'énumération du fichier de données. Dans cette
illustrer le processus de transformation. Le modéle initiaclasse, le bloc appelg oupsi ze (lignes 14 a 16) est un
est écrit a partir du langage de modélisation orienté-objéloc de contraintes, qui permet de regrouper des contginte
s-COMMA. Le modeéle cible est un programme écrit dans les’appliquant aux attributs de la classe. Ces contraintes
langage de programmation logique E€IS*. Dans ce pro- peuvent étre formulées a l'aide de boucles ou de struc-

(el



tures conditionnelles. Ainsi, le bloc mentionné restréant par ampour définir les variables a importer dans le contexte
taille du groupe de golfeurs. La clasaeek comporte un interne a la boucle.

tableau d’objets de typeroup et un bloc de contraintes Le traitement des objets est plus subtile, puisque ce
pl ayOncePer Week qui empéche les joueurs de faire parti deconcept n'existe pas en ECRS'. Plusieurs stratégies de
plusieurs groupes pour une méme semaine. Enfin, la clagsansformation sont possibles, comme par exemple, la défi-
Soci al Gol f ers contient un tableau d'objets de typeek  nition d'un prédicat par classe d'objets [17]. Nous avons
et un bloc de contrainted f f erent Groups qui définit le  choisi une autre approche en enlevant la structure objet
fait que chaque golfeur ne peut rencontrer qu’'une fois ldes problemes. L'applatissement d’'un probleme nécessite
méme golfeur tout au long des semaines considérées. d’explorer les hiérarchies d’héritage et les liens de compo
sitions. Plusieurs problémes peuvent étre rencontrésiet so

1. social Gol fers(L):- L, . . ~ ey

2. S $= 3, détaillés par la suite. Les attributs peuvent étre modif@és d
i ‘(’BV:f 431, maniére conséquente. Par exemple, le tableaksched,

5. ’ contenant des objets de typeek défini & la ligne 2 du

6. intsets(WEEKSCHED GROUPSCHED PLAYERS, 12,1, 9), i~hi S ; 4 i

7 L VEEKSOHED CROUPSOHED, PLAYERS, fichier ,mOQeIe de la figure 2, est transformé en une liste
8 plate d’entiers WEEKSCHED_GROUPSCHED_PLAYERS (ligne 6

9. (for(W, 1,W,param(L, WG do de la figure 3). Il a aussi été nécessaire d’introduire de nou-

10.  (for(V@, W+1, W, param(L, G W) do

11.  (for(GlL 1,0, param(L, G W, W) do velles boucles pour aplatir les tableaux d’objets et ainsi

12. (for(@&,1,Q, paran(L, G W, W, Gl) do

V1 is G+(W-1)+GL, nth(V2, V1, L),
V3 is G+(Ve-1)+@, nth(V4, V3, L),
#(V2 I\ V4, VB),6 V5 $=< 1
)
)
)

<)

considérer les contraintes de tous les objets déclarés. Le
dernier bloc de boucles dans le modéle ERE (lignes
27 a 35) a ainsi été généré a partir du bloc de contraintes
pl ayOncePer Week du modeles-COMMA. Il y a une boucle
supplémentaire (ligne 27), puisque des instancegedie

20. sont contenues dans le table@¢kSched. Un autre point
21. (for(11,1, W, param(L,S WG do a mentionner est la différence d’accés aux éléments des
22. (for(_lz,l,G),paran(L,S,WGIl) do . i .

23. V6 is Ge(I1-1)+2,nth(V7, V6, L), listes entres-COMMA et ECL'PS. Des variables locales
o ) #(V7, V8), V8 $= S ont été introduites et le prédicat Prolegh (équivalent de
26. ), la contrainte globalel enent ) est utilisée dans le modele
27. 7 >

28. (for(11,1,W,paran(L, G do ECL'PS.

29. (for(GL,1,Q,paran(L,G11) do

30. (for(&, Gl+1, G, paranm(L, G 11, Gl) do

31. V9 is G+(I1-1)+GL, nth(V10, V9, L), 3 Modéle p|V0t

32. V11 is G+(11-1)+@&, nth(V12, Vi1, L),

33. #(V10 /\ V12, 0)

34. )

)

<)

: | abel _sets(L).

Nous avons défini un métamodeéle pour définir des ser-
vant de pivot dans le processus de transformation. Ce mé-
tamodeéle capture la majeur partie des concepts rencontrés
dans les langages contraintes. Les modéles conforment a ce
métamodeles sont manipulés a I'aide de transformation de

FIGURE 3 — Le probléme des golfeurs sociables expriméglodéles raffinant leur structure et leur formulation. Cleaqu
dans le langage ECPS'.

transformation implémente une unique opération de raffi-
nage ou d’optimisation des modéles.

Le modéle ECEPS’ de la figure 3 est généré aprés avoir
appquué I? processus de trangfqrmation [:,)rése'nté dan;é_al Le métamodéle du pivot
section précédente. Un seul prédicat est déclaré et contien
I'ensemble du probléme. Les dimensions du probléme sont La figure 4 présente un extrait de la structure du mé-
d’'abord déclarées (lignes 2 a 4), suivies de la liste des véamodéle pivot en s’appuyant sur un formalisme de dia-
riables (des ensembles d’entierg)ines 6 a 7) correspon- gramme de classe UML simplifié. Le concept racine est le
dant aux joueurs de golf. Enfin, trois blocs de boucles sobncept dabdel qui contient 'ensemble des entités. Trois
définis suite a la transformation des contraintes des trot®ncepts spécialisent la classe abstmaite! El erent :
classes (lignes 9 a 36). Certaines parties de ces deux mo— d assi fi er représente tous les types qui peuvent étre
deles sont clairement similaires, ce qui se répercute au ni- utilisés pour définir des variables ou des constantes :
veau des métamodeéles de ces langages qui partagent un — DataType correspond aux types de données cou-
grand nombre de concepts, comme la notion de boucles rants qui sont utilisés en PPC : booléen, entier et
ou de contraintes. Cependant, les syntaxes pour exprimer réel.
ces modéles sont trés différentes. Ainsi, la déclaration de — Enuneration sert & définir des types symbo-
bouclef or en ECL'PS’ nécessite I'utilisation du mot-clé liques, c'est-a-dire basés sur des ensembles de
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FIGURE 4 — Structures des problémes et représentation des variddns le métamodéle pivot.

valeurs symboliques (non détaillées ici, ehum
Nare :={a,b, ...}, ligne 1 du fichier de données de
la figure 2).

— Class est similaire au concept de classe défini
dans les langages de programmation objet, mais
dans le contexte de la PPC [17]. Ainsi une classe
comporte des déclarations d’attributs (variables ou
constantes), mais aussi des contraintes ou d’autres
instructions encapsulant des contraintes (boucle ou
conditionnelle). Ces éléments sont regroupés sous
le concept abstrait dedel Feat ure.

— Model Feat ur e correspond a I'ensemble des instances
quil est possible de déclarer dans un modeéle ou une
classe :

— Record Se rapporte a des instances non-typées
contenant une collection d’éléments & la maniére
des tuples. Pour étendre la portée Bard, nous
les avons définis comme une composition d’ins-

autres caractéristiques qui peuvent apparaitre dans

un modele ou une classe :

— Constraint est un concept abstrait
qui est spécialisé de deux maniéres
Expr essi onConst r ai nt correspond aux
contraintes définies a l'aide de termes et de
relations.d obal Ctr correspond aux contraintes
globales identifiées par un nom et une liste de
parametres.

— For Al | définit le concept de boucle sur des ins-
tances destatement. Une variable locale est
alors nécessaire pour définir les itérations de la
boucle.

— I f permet de définir des conditions pour la prise
en compte d'instances d& at enent. Une ex-
pression définit le test booléen. Deux blocs d’élé-
ments sont possibles, le premier étant obligatoire
contrairement au deuxieme.

tances dendel Feat ure. — Paraneteri zedEl enent correspond aux concepts
— TypedEl enent est abstrait et regroupe I'ensemble ayant une liste de paramétres et ne correpondant pas a
des éléments auxquels nous associons un type (cf. une définition de type ni unedel Feat ure :

I'association avec le conceptassi fi er sur la fi- — Predicate permet de déclarer des prédicats lo-
gure 4). Le concept de tableau n’est pas dissocié du giques comme dans les modéles ERE. Les pré-
concept de variable. Un tableau est uniquement dé- dicats ont des parameétres et sont composés d'une
fini par des tailles qui correspondant a chacune de séquence debdel Feat ure (par exemple, des va-
ses dimensions. Pour plus de flexibilité, ces tailles riables ou des contraintes).
sont définies comme des instancesxdr essi on. — Function permet a un utilisateur de définir des
— Vari abl e comporte un domaine optionnel (non fonctions utilisées ensuite dans le modéle. Contrai-
détaillé ici) qui retreint les valeurs associées a rement aux prédicats, une fonction ne contient
son type. Trois sous-types @enai n sont pris gu’une seule instruction.
en compte : les intervalles, les ensembles et les
domaines définis comme des expressions. La notion d’expression est omniprésente en PPC. Les
— Constant est composé d'une valeur définiecOncepts correspondant dans le métamodeéle pivot sont dé-
comme une expression constante. taillées dans la figure 5. lls représentent les entités appa-

— statement est utilisé pour représenter toutes legaissant dans les expressions du premier ordre basées sur
des variables, des termes, des relations et des opérateurs.



{ Expression |

| FunctionCall VarOccurrence] | BooleanExpression |
2\ AN
|objectOccurrencel | BoolOperator |[BoolValue] [PredicateCall] [ SetOperator | [Setvalue [SetFunction] [ AlgOperator | | AlgValue | | AlgFunction |
[ BoolBinaryOp | [BoolunaryOp| -+ [intvalue] [ Realvalue | [Intervalvalue |

FIGURE 5 — Représentation des expressions utilisées pour défmatdraintes dans le métamodeéle pivot.

Le concepExpr essi on est abstrait et est spécialisé en plurences de variables qui ne sont pas définies pour chaque
sieurs sortes d’expressions : sorte d’expression.

— FunctioncCal | fait référence aux fonctions définies. I
comporte une liste de paramétres définis a leur told.2 Reformulation du pivot

comme des expressions. . R . . .
Les transformations de modéles sont implémentées

— Var Cceurrence Sert & représenter 'occurence des va- P . X
: o . . slemer2mmes des opérations de reformulation sur les modéles
riables précédemment déclarées. Tous les éléments . .
. pivots. Pour plus de clareté, nous ne présentons que
ayant un nom sont concernés par ce concept. Lorsque

rélément référencé est un tableau. alors la réféquelques opérations principales en utilisant un style de

. . . ) . pseudo-code impératif, méme si en pratique nous utilisons
rence doit avoir un ou plusieurs attributs supplé: Cyx . R VoA A
. - s un langage dédié aux transformations de modeéles. L'intérét
mentaires correspondant aux indices d'accés au ta-. . . . o .
, s principal qui est apporté par la hiérarchie de concepteest |

bleau. Le concept dbject Cccurrence spécialise

PP . ] . mécanisme de navigation dans les modeles. Par exemple,
Var Cceur rence en définissant I'occurence d’un attri- . - o . \
L il est aisé de parcourir I'ensemble des variables d'une
but d’objet (par exempl@r oupSched[ g1] . pl ayers, . . ) . .
X , . contrainte, puisque cette information est décrite dans le
ligne 8 dans la figure 2). Les occurences de variable né ; .
i N ... concept abstrait de contrainte.
sont pas classifiées par rapport a leur type pour éviter
trop de redondances de concept.

— Bool eanExpr essi on représente globalement les ex-3-2:.1  Aplatissement des objets

pressions booléennes : Cette étape de reformulation remplace les intances cor-
— Bool Val ue représente les valeurs booléennese  respondant a des objets (les variables dont le type est une
etfal se. classe) par tous les éléments définis dans la classe (va-
— Predi cateCal | est similaire &unctionCall Mais rigples, constantes, contraintes et autres déclaratidos)
fait référence a des prédicats. éviter tout conflit de nom, les éléments nommés sont pré-

— Bool Oper at or est abstrait et représente les opérafixés avec le nom de I'objet.
teurs communéments utilisés dans les expressions|a|gorithme 1 présente cette étape de transformation
booléennes+, <, —, and, or=, #, <, >, <,>.  &crite en pseudo-code. Ainsi, la fonctianj ect Renoval
— SetExpression permet de représenter des exprestrajte un modéle source en itérant sur tous ses éléments
sions ensemblistes en regroupant les valeurs enseffigne 2). Si des objets sont détectés (ligne 3), alors lafon
blistes (par exemplgl, 2, 3}), les fonctions associé€es tion t| at t en est appelée et son résultat est ajouté au mo-
(par exemple la fonction de cardinalité) et les opéraggle de sortie (ligne 4). Les éléments qui ne sont pas des
teurs usuellement utilisés (intersection, union et difféppjets sont simplement recopiés dans le modéle de sortie
rence). (ligne 5 et 6), alors que les classes ne sont pas traitées et
— Al gebrai cExpr essi on représente les expressions nuonc éliminées. Dans la fonctionat t en chaque élément
mériques sur les entiers ou les réels en utilisant ausgk 'ensemble debdel Feat ur e passé en paramétre est du-
les fonctions et opérateurs classiques €, «, / and  pliqué et ajouté a 'ensemble résultat. Dans le cas des va-
", etc.). riables (et des constantes), leur nom est redéfini en le pré-
Nous avons définit le métamodéle pivot pour satisfairéixant du nom de I'objet passé en premier parametre (ligne
la plupart des besoins de modélisation rencontrés en PP&), La figure 6 montre le résultat de cette transformation
mais aussi pour correspondre avec les métamodéles des I'exemple des golfeurs sociables.
langages PPC. De cette maniére des simplifications ont étéLa reformulation des tableaux d'objets et des expres-
faites sur ce métamodeéle, comme pour le cas des occiens n'est pas présenté ici pour garder un algorithme



simple. Dans le cas des tableaux d'objets (cf. fin de la secontraintealldifferent(x, ..., x,,). Nous supposons que le
tion 3), nous devons transférer la définition des tailles ddomaine de chaque variable est compris entrd etn
tableau aux attributs des objets et nous ajoutons une dgeur simplifier la définition des deux derniéres transforma-
claration de boucle pour itérer sur I'ensemble des élémentions présentées. Nous présentons ainsi trois possitidléé
de typest at ement qui sont encapsuler dans les objets. Aueformulation pour cette contrainte globale, qui est alors
sein des expressions, les occurences de variables doivesrinplacée par :

simplement étre mise & jour pour référencer les nouvelles— Un ensemble d’inégalités (voir Algorithme 2). Pour
variables aplaties. chaque combinaison de variables (lignes 2 et 3), une
contrainte est générée et ajoutée au résultat (ligne 6).

Algorithm 1 Transformation et élimination des variables

objets et des classes. Algorithm 2 Transformation de alldifferent en un en-
objectRemova(m : Mdel ) semble d'inégalités
: Model AlIDiffToDisequalities (C : G obal Constrai nt)
1: let res :Model : Setof Const rai nt
2: for all oin m.elementsio 1: letres :Setof Constraint = ()
3 if is_var(o) and is_class(0.type)then 2: forall 4in 1..c.parameters.sizeqp
4 res.inserfflatten(o,0.type.features)) 3. forall jin i+ 1..c.parameters.sizeqp
5; else if notis_class(o) then 4: let x : vari abl e = c.parameterfi]
6: res.elements.insert(o) 5: lety :vari abl e = c.parameter[j]
7 end if 6: res.insertfew Const r ai nt (X £ Y))
8: end for 7:  end for
9: return res 8: end for

9: return res

flatten(o : vari abl e, features Setof Mdel Feat ur e)
: Setof Model Feat ure

1: let res :Setof Mdel Feat ure = ()

2: for all f in featuresdo

3 if is_var(f) andnot is_class(f.type)then

— Une relaxation (voir Algorithme 3. Seulement une
contrainte est générée (ligne 3). Elle calcule la somme
des valeurs des variables, qui doit alors étre égale &
nin+1)/2.

4: letv:variable
5: v «— duplicate(f . —— - - -
< aup Y . Algorithm 3 Génération d'une relaxation de alldifferent
6: v.name = 0.name +'_’ + v.name - . - _
7. res.insert(v) AlIDiffToRelaxation (c : G obal Constraint)
8: else . Constraint .
o: 1: let n: Integer = c.parameters.size()
10: end if 2: let sum :Expression =) " | c.parameters]
11: end for 3: return new Constrai nt (Sum = n(n+1)/2)

12: return res

— Une version booléenne (voir Algorithme 4). Dans ce
cas, nous définissons une matrice de variables boo-

class Social Golfers { Veek weekSched[W] ; ...} léennes (lignes 2 a 4), dii, j] est vraie lorsque; a
class Week { Group groupSched[g];..} pour valeurj. La ligne 7 vérifie qu'une seule valeur
class Goup { Name set players;..} est définie pour chaque variable. La ligne 10 assure
= Nane set weekSched_groupSched_pl ayers[g+w ; ensuite que deux variables ont une valeur différente.

FIGURE 6 — Résultat de I'application de I'aplatissement des
objets sur I'exemple des golfeurs sociables présenté en4d Expérimentations
COMMA.

L'architecture présentée a été implémentée avec trois
outils et langages issus de I'ingénierie des modéles : (1)
KM3 [10] est un langage permettant de définir des méta-
modeles, (2) ATL [12] est une langage déclaratif a base de

Les contraintes globales ne sont pas gérées par tous tégles pour décrire des transformations de modéles et (3)
solveurs, ce qui nous a poussés a définir des opération€S [11] est un langage déclaratif permettant de lier une
de reformulation ou de relaxation pour ces contraintegrammaire et un métamodéle. Ces outils nous permettent
Nous présentons ici plusieurs opérations distinctes @our tle choisir les opérations de reformulation a appliquer sur

3.2.2 Elimination de la contrainte Alldifferent



Algorithm 4 Reformulation de alldifferent en modéle boo- ‘ Natve | Generated [ Generated (Flaf)|

Problems || solve(s) [ Lines | solve(s) [ Lines | solve(s) [ Lines |

léen Golfers 021 [ 28 | 021 [ 3l 022 [ 276
AlIDiffToBoolean(c : @ obal Constr ai nt) Marriage || 0.01 42 0.01 46 001 | 226
+ Setof Mdel Feat ure B X 0 VAT
1: letres :Setof Constraint =)
2: let n: Integer = c.parameters.size()
3: let m : Integer = card(c.parameters.domain) TABLE 2 — Temps de résolution et taille des modeles pour
4: let b[n,m] : Boolean des fichiers écrits a la main ou générés automatiquement.
5: res.insert(b)
6: for 7in 1..n do
7. res.insertfew Constraint (37 b[i,j]= 1)) ment depuis ou vers les langages PPC (s-to-P et P-to-E)
8: end for sont rapides, méme si on peut constater que les problemes
9: for jin 1..m do considérés sont assez courts (au maximum 112 lignes). La
10:  res.insertfew Constraint (3, b[i,j] = 1)) transformation de-coMMA vers le pivot est plus lente que
11: end for la transformation du pivot vers ECRS'. Cela s’explique

par les phases de reformulation sur le pivot qui réduisent le

N ) o o nombre d’éléments a traiter pour cette derniere opération.
les modeéles du pivot. Nous pouvons ainsi choisir de garder, phase d'aplatissement des objets est la plus codteuse.
ou de supprimer la ,structur'e.suwant le métamodele cible - ggt lexemple du moteur qui obtient ainsi les temps de

Nous avons mené une série de tests pour analyser 1es Pg&nsformation les plus long, car il comporte plusieurs ob-

formances de notre approche. Nous avons utilisé ¢ing pPrasis encapsulés les uns dans les autres. Sur I'ensemble des
blemes connus en PPC :les golfeurs sociables (Golfers),%ases de transformation, nous pensons que les temps ob-
conception d'un moteur (Engine), Send+More=Money, legny5 sont raisonnables, ce qui permet de traiter aisément
mariages stables (Marriage) et les 10-reines (10-Q). La prgeg problémes de plus grande taille.

miére série d’expérimentation présente les performances N .
en termes de temps de traduction, alors que la deuxiemePans 1a deuxieme série de tests, nous comparons les

montre que la génération automatique de modéle n'impactighiers ECLPS’ générés automatiquement par notre ap-
pas négativement les temps de résolution. Les test ont &i&°Che avec les fichiers ECRS des mémes problemes,

effectués sur un ordinateur & 2.66 Ghz avec 2 Go de mBais écrits a la main (cf. table 2). Nous considérons le
moire ram sous Ubuntu. temps de résolution et le nombre de lignes de chaque

fichier. Les résultats des modeles écrits a la main sont
‘ Problems‘ sC ‘ s-to-P ‘ Object‘ Enum ‘ P-to-E ‘ Total ‘ Ecl ‘ d’'abord présentés. Ensuite, les fichiers générés en conser-
tnes | & | G | © | © | © |Lines] \ant5 structure des boucles. Enfin, nous considérons les

Golfers 3L [ 0.276 | 0.340 | 0.080 | 0.075 | 0.771| 37 . o a4k
Engine 112 [ 0292 | 0641 | 0146 | 0.087 | 1166 | 78 fichiers générés pour lesquels les boucles ont été dérou-

Send 16 | 0.289 | 0.273 - 0.089 | 0651 | 21 Iées (Flat). Pour les modéles avec des boucles le nombre
Marriage 46 0.330 | 0.469 | 0.085 | 0.067 | 0.951 26 .
100 7 T o9 025 0033 Tosea T 12| de lignes et les temps de calculs sont comparables aux mo-

déles écrits a la mains. En ce qui concerne les modeles dé-
roulés, la taille des modéles augmente évidemment tres si-
TABLE 1 — Temps obtenus pour une chaine de transformgnificativement. Cependant, le temps de résolution est peu
tion complete sur plusieurs exemples classiques. différent, sauf pour les modéles de plus grande taille (20-
Q et 28-Q de 0,4 et 7 secondes). Cet impact négatif peut
Dans ce premier test, nous présentons une chaine @ee attribué a I'algorithme de propagation incrémentale
transformation de-commA (sC) vers ECEPS (Ecl). La  qui est généralement utilisé dans les systémes CLP. Nous
table 1 présente les résultats obtenus, ou la premiére caupposons ainsi qu’'une propagation est lancée a chaque
lonne correspond aux noms des problémes et la deuxiérfés qu’une contrainte est ajoutée au store. Par contre, Si
le nombre de lignes des fichiers sources. Les colonnes suRe boucle est déclarée, 'ensemble de contraintes ireduite
vantes présentent les temps mesurés pour appliquer Emt ajoutées d’un bloc et ainsi il n'y a qu’une seule étape
étapes atomiques de la chaine de transformation en s#e propagation. Lorsque les boucles sont déroulées, alors
condes : de-coOMMA vers le Pivot (s-to-P), I'aplatissement une phase de propagation est lancée aprés chaque ajout de
d’objets (Object), I'élimination des énumérations (Enumjontrainte, ce qui explique les pertes de temps entre les
et la transformation du pivot vers EGRS’ (P-to-E). Laco- deux versions générées des mémes problémes. Cet impact
lonne suivante montre le temps total de la chaine de transégatif sur le temps de résolution montre gu'il peut étre
formation et la derniére colonne représente le nombre geéférable de garder la structure des modeles lorsqulle e
lignes des fichiers ECPS générés. gérée par le solveur visé, plutot que de générer des modéles
Les résultats obtenus montrent que les phases de traitmmplétement aplatis.



5 Travaux connexes 6 Conclusion et travaux futurs

Dans cet article, nous avons présenté un nouveau cadre
La transformation de modeles est un sujet de recherclpeur la transformation des modéles en PPC. Ce cadre est
récent en PPC. Peu d’approches de transformation des miz&sé sur une approche dirigée par les modéles avec un
deles PPC ont été proposées. Les structures indépendametamodéle pivot qui nous permet d’étre indépendant et
des solveurs disponibles sont les plus proches de notre tfeexible tout en s’adaptant aux différents langages de la
vail, comme par exemple MiniZinc (and Zinc), Essenc’PC. La chaine de transformation implique trois princi-
ands-COMMA. pales étapes : (1) du langage source vers le pivot, (2) des
opérations de reformulation sur le pivot et (3) du pivot vers

M|n|Z|r’1c estun langage de modelisation haut-niveau e langage cible. Contrairement aux autres approches, les
permet d’'obtenir des programmes E@IS et Gecode. Les ; : . .
chaines de transformation sont modulaires et le travail de

transformations sont implémentées dans Cadmium, qui uf)- ; S . - L.
. : . P reformulation/optimisation est effectué de maniére géne-
lise des techniques basées sur la réécriture de termes. Le

rocessus de traduction implique un modéle intermédiairg. . oo le pivot. Les transformations sont plus simples
pr 11mpliq . t, par conséquent, I'intégration de nouveaux langages et
ou les structures de MiniZinc sont remplacées par celle

. . . e nouvelles étapes de reformulation nécessite moins d’ef-
supportées par tous les solveurs. Cela facilite ensuitada t orts

duction vers les solveurs, tout en optimisant parfois le mo- N : .
déle obten. ous cs)mptons prochameme/n'; intégrer de nouveaux
langages a notre approche. La définition de nouvelles opé-

Essence est une autre langage impliquant des transfoations de reformulation et d’optimisation des modeles est

mations indépendantes d'un solveur. Des modéles poaussi une de nos priorités. Une autre piste de recherche que

ECL'PS et Minion [8] peuvent étre générés. Le proceshous voulons développer concerne la gestion de chaines

sus de transformation est implémenté au sein du systéraemplexes de transformation. L'ordre d’application des

Conjure [6], qui prend en entrée des spécificaiton Essent@nsformations et leur choix peuvent étre automatisés,

pour les raffiner dans un modéle intermédiaire Essence’. Liaais cela nécessite d’analyser statiquement les tranaform

transformation de Essence’ vers les solveurs se fait alordians et les modeles a considérer.

I'aide de traducteurs écrits a la main.

s-COMMA est un langage orienté-objet basée sur une pl&R€férences

teforme de modélisation indépendante de tout solveur. Des )

programmes pour ECPS’, Gecode/J, RealPaver et GNU [1] Krzysztof R. Apt and Mark WallaceConstraint Lo-

Prolog [3] peuvent étre générés. Un langage intermédiaire  9iC Programming using Eclipse. Cambridge Univer-

(Flat s-COMMA) est aussi utilisé pour faciliter les traductions sity Press, New York, NY, USA, 2007.

vers les solveurs. Des traducteurs écrits a la main et utili{2] R. Chenouard, L. Granvilliers, and R. Soto. Model-

sant des outils de 'ingénierie des modeles sont dispasible Driven Constraint Programming. WCM SIGPLAN
PPDP, pages 236-246, 2008.

] D. Diaz and P. Codognet. The GNU Prolog System
and its Implementation. IBAC 2000, pages 728-732,
2000.

— Dans les approches mentionnées précédemment, sem] Gregory J. Duck, Peter J. Stuckey, and Sebastian

un langage de modélisation peut étre utilisé comme ~ grand.” ACD Term Rewriting. INCLP, pages 117—
source du processus de transformation, ce qui n'est 131 2006.

pas le cas dans notre approche. Nous pensons que ceﬂg] A M. Erisch. M. Grum. C. Jefferson. B. Martinez
apporte plus de flexibilité et de liberté pour I'utilisa- _— O S )
Hernandez, and I. Miguel. The Design of ESSENCE :

teur. : o ; )
_ . A Constraint Language for Specifying Combinatorial
Dans les processus de transformations@m®mmA, Problems. IHJCAI, pages 80—87, 2007.

MiniZinc, et Essence, toutes les phases de reformu- } i
lation sont toujours appliquées. Il en résulte des mo-16] A-M. Frisch, C. Jefferson, B. Martinez-Hernandez,
deles exécutables généralement trés différents desmo- and 1. Miguel. The Rules of Constraint Modelling.
déles initiaux. De notre coté, nous cherchons a géné- N 1JCAI, pages 109-116, 2005.

rer des modeéles optimisés tout en maintenant autank/] T. Friihwirth. Constraint Handling Rules. Cambridge
gue possible la structure initiale des modéles sources.  University Press, June 2009. to appear.
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turelle dela plateforme-coMmA, tout en apportant deux
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