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Optimisation de la présentation d’'un document
hypermédia

Bruno Bacheletet Philippe Mahey
Laboratoire LIMOS, FRE 2239 - CNRS, Université Blaise Phsca

Résumé

Cet article présente un algorithme pour I'ajustement derésgntation d’'un document
hypermédia dans le but de satisfaire au mieux les exigereesesmauteur. Nous modélisons
le probléme sous la forme d'un probléme de tension de colimmim dans un graphe et
proposons un algorithme basé sur la méthode de mise a catédput-of-kilter) pour le
probléeme de flot de colt minimum. Dans un premier temps, noogogons de résoudre
le probleme avec des colts convexes linéaires par morc€amofceaux). Ensuite, nous
généralisons la méthode a des colts convexes quelconques.

Mots-clés :document hypermédia synchronisé, tension de colt minimmisg a confor-
mité (out-of-kilter), optimisation convexe.

Introduction

Tout le monde connait maintenant le HTML qui est le langagerfgour la diffusion de do-
cuments sur Internet. Il apporte de nouvelles possibifigsapport au support papier grace a ses
possibilités d'interactivité et a son intégration du nmakidia. Mais comme toujours, les besoins
augmentent et de nouveaux langages sont développés polisrami@ structure et I'interactivité
des documents. Notamment des langages comme SSithchronized Multimedia Integration
Languag [13] ont fait leur apparition. IIs offrent une nouvelle dymique aux documents hyper-
média, et en particulier la possibilité d'y animer et symtiser des composants multimédia.

La variété des composants qui forment un document (audigoyitexte, image...) font de
I'animation un probléme compliqué. Comme I'expliquent @][9], ces documents sont compo-
sés d'objets multimédia dont les durées de présentatiaeioétre ajustées afin de satisfaire un
ensemble de contraintes temporelles qui traduit le démoeme de I'animation envisagée par I'au-
teur. Mais pour que ses contraintes soient satisfaitagelm doit accepter une certaine flexibilité
concernant la durée de chaque objet (durée que I'on appelteenavanidéald, les temps morts
non exprimés explicitement étant complétement interdits.

Pour estimer la qualité d'un ajustement, une fonction de estintroduite pour chaque objet.

Si I'objet reste a sa durée idéale, le colt est nul, sinort pesitive et il augmente a mesure que
I'ajustement s’éloigne de I'idéal. Ce qui se traduit gélerent en pratique par une fonction de
colt convexe (cf. figure 1). En résumé, le probléme que I'ntetde résoudre ici consiste a trouver
un ajustement de la meilleure qualité possible, autrenmiegudminimise la somme des codts sur
chaque arc. L'ajustement doit étre calculé avant la présentmais il peut étre modifié ensuite au
cours de la présentation, a cause de l'interaction aveiidateur ou de retards liés aux transferts
sur le réseau.

*bachelet@isima.fr - http://bruno.bachelet.net
fmahey@isima.fr
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[5] et [9] proposent chacun un programme linéaire diffépir résoudre le probléme avec la
méthode du Simplex dans le cas de co(ts convexes linéairasgaeaux avec seulement deux
morceaux (cf. figure 1a). Cette méthode est adaptée uniqueima préparation du document.
[12] propose une solution basée sur une approche gloutooueym ajustement en temps réel
pendant la présentation, mais il ignore compléetement li@mate qualité.

colt colt colt colt
A A A

idéd | idéd !
@ )] © (d

FIG. 1 —Exemples de fonctions de codit. a) Linéaire avec une valéaiéd b) Non-linéaire avec une valeur idéale. c) Linéaire
avec plusieurs valeurs idéales. d) Fonction discréte avewaleur idéale.

Avec quelques restrictions, nous proposons de modéliggoldéme comme le probléeme de
trouver une tension de colt minimum dans un graphe. Nousdggonsas dans un premier temps
les fonctions de colt comme dans [5] et [9] (cf. figure 1a),cetsnadaptons l'algorithme de mise
a conformité présenté dans [11] et [8]. Ensuite nous pramosme variante de cet algorithme
pour traiter le probléeme avec des colts convexes difféeles (cf. figure 1b). La flexibilité de
la modélisation proposée et la vitesse de résolution dgofdhme rendent la méthode tout a fait
adaptée pour une utilisation en temps réel pendant la pisd®en

Dans la section 1, nous expliguons comment ce probleme dehymisation peut étre vu
comme un probléme de tension de co(t minimum dans un grapkeitg, dans la section 2, nous
présentons notre adaptation de la méthode de mise a cotdobains la section 3, nous exposons
quelques résultats numériques. Nos conclusions et fuawaiix sont présentés dans la section 4.

1 Graphe temporel et tension de colt minimum

Le modele que nous proposons pour notre probleme est ungg@pNtéG = (X;U) ou
X est un ensemble de noeuddetin ensemble d’arcs. Les noeuds représentent des événements
(le début ou la fin de présentation d’'un objet), et les arcsrellesions de précédence entre ces
événements. A chaque ar@st associé un intervalle de temps; b, ], une durée idéale, et une
fonction de colt, définie sur l'intervalle. Un are. = (x;y) entre deux noeuds et y signifie
que I'événement: précéde I'événementet qu'ils sont séparés par une durée variantga b,,.
Deux noeuds particuliers que nous appeletéteet queuesont ajoutés. La téte précédera tous les
noeuds sans précédesseurs et la queue succédera a towsults sens successeurs. Ainsi, la téte
représente I'événement le plus tét et la queue I'événenegpiuk tard. Par la suite un tel graphe
G sera appel@raphe temporel

1.1 Des spécifications de I'auteur au graphe temporel

[2] présente différents types de relations temporellesfidiae 2 montre ceux que le graphe
temporel est capable d’exprimer. Nous proposons ici qesigxemples de modélisation des spé-
cifications de l'auteur a I'aide d’'un graphe temporel.
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[ x &y | [ x [y ] <y ] [y ]
X avanty X rencortrey X ety superpcsés X pendant y
<« [ x ]

y y
X démarrey X terminey xégd y

FIG. 2 —Relations d'Allen.

— Soiti un objet multimédia. Dans le graphe tempoietst modélisé par deux événements
(i.e. deux noeudsy; ete; qui représentent respectivement le début et la fin de |a sz
de l'objet i (cf. figure 3a). Un ara:; est également nécessaire pour exprimer la relation
temporelle entrg; ete;.

— Considérons maintenant deux objets multimédity qui doivent démarrer en méme temps.
Dans le graphe temporélet j sont modélisés comme précédemment, mais les nogeds
s; sont fusionnés en un seul noesd (cf. figure 3b).

— Soiti et j deux objets multimédia qui doivent se terminer en méme tedass le graphe
temporel, la situation deet j est modélisée de maniére similaire a la situation précédent
Cette fois ce sont les noeudsete; qui sont fusionnés en un seul noeyg (cf. figure 3c).

ajeti
A

@ ®) ©

FIG. 3 —Représentation par un graphe temporel des spécificatiofesudeur.

1.2 Quelques définitions

Nous allons rappeler maintenant quelques définitions quti stles pour la description du
modéle mathématique (ces notions peuvent étre retrouvédstail dans [1]). Dans un graphe :

— Uncycle est une succession d'arcs tel que deux arcs sifscs# adjacents dans le graphe
(i.e. ils ont au moins une extrémité en commun), et que leigieanc est adjacent au premier.
En choisissant un sens arbitraire de parcours d’un cyclen noteray™ les arcs qui se
trouvent dans le sens du parcours etles arcs dans le sens opposé.

— Un cocycle est associé a un ensemble de noeuds. Il s'agit ldstd des arcs qui séparent
'ensemble du reste du graphe.

— Un flot est un vecteur de valeurs, chacune affectée a unehiue la loi de conservation
des noeuds est satisfaite (la somme des flots qui entrenudamseud est égale a celle des
flots qui en sortent).
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— Un potentiel est une valeur affectée a un noeud.
— Une tension est un vecteur de valeurs, chacune affectéeaécutel que la valeur de la
tension pour un arc est la différence des potentiels de $esaiés.

1.3 Tension de colt minimum

Dans un graphe temporel, chaque noeudprésentant un événement, il est possible de lui
affecter une date; aprés avoir fixé arbitrairement une date au noeud téte. Auehagu = (x;y)
est associée une durégqui peut étre vue comme la difference de potentigls- 7. Le vecteur
0 = (6.)uev correspond alors a la définition d’un vecteur tension, eenptobleme devient donc
un probléme de tension de colt minimum [3]. En utilisant uagtion vectorielle et la matrice
d’incidence du graphe, i.e. la matricede dimensiongm x n) avec des éléments, égaux &1
(siu sort dei), +1 (siu entre dang) ou 0 (dans les autres cas), le probléme s’écrit simplement :

minimiser Z cu(6y)

uelU
soustd = ATw, a <0 <b

Les contraintes de synchronisation dans le graphe tempeuekent également se traduire a I'aide
de cycles et ainsi éliminer les variables de potentiel. Eat,edans un cycle, la somme des durées
des arcs dans un sens doit étre égale a la somme des duréessdiena le sens opposé. Sest
une matrice de cycles ou chaque colonne correspond a unetydiaque élément,, vaut—1 (Si

u € ), +1 (siu € y1) ou0 (dans les autres cas), aldrs= A7 < ST0 = 0. Nous pouvons
ainsi introduire un vecteur flat qui est orthogonal au vecteur tension (izé.6 = 0) car un flot
est une combinaison linéaire de cycles (pe= S9).

L'orthogonalité du flot et de la tension permet d’établir desditions dites deonformitéd’un
arcu [7]. On dira qu'un arc estonformesi :

— Gy < 9u < bu = Pu = C;(eu)

- Hu = Qy = Py < C;(Hu)

— Oy = by = @y >, (04)

Dans [7], il est prouvé que si tous les arcs sont conformess & tension est optimale.

1.4 Réalisabilité des contraintes

Avant de chercher un ajustement de qualité optimale, intstéssant de se demander d’abord
s'il existe un ajustement réalisable. En effet, pendantrésentation ou il faut réagir trés rapi-
dement aux événements imprévus comme l'intervention diidateur ou des retards réseaux,
la premiére chose a satisfaire, c’est la possibilité deicoeat la présentation en satisfaisant les
contraintes de I'utilisateur. Seulement ensuite, on @osiintéresser a la qualité de la présenta-
tion. La condition pour qu’un ajustement réalisable exéstela suivante :

VyuncycledeG, Y by— > ay >0

uEy~ ueryt

Un algorithme simple et efficace peut étre utilisé pour rdsewe probleme. Il commence avec
une tension nulle et, pour chaque arou 6, < a, (arc ditincompatiblg, un cocycle contenant

u peut étre trouvé pour lequel la tension de tous les arcs peuaégmentée (pour les arcs dans
le sens de:) ou diminuée (pour les arcs dans le sens oppaggtéut en gardant compatibles les
arcs qui I'étaient déja (cf. le lemme de Minty [10]). La valauaximum de 'augmentation est
déterminée et appliqguée au cocycleuSist encore incompatible, un autre cocycle est recherché
pourwu, sinon I'algorithme passe a un autre arc incompatible.
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2 Mise a conformité

Nous allons présenter maintenant une adaptation de la deétleomise a conformité introduite
par [7] pour les problémes de flot de colt minimum, et appbgpéur la premiére fois a des
probléemes de tension de colt minimum dans [11]. Des algoeghpolyndmiaux et fortement
polyndémiaux ont été étudiés récemment dans [8] mais ileméstop lents pour nos besoins. La
mise a conformité est une méthode qui modifie itérativeméanfdis le flot et la tension du graphe
jusqu’a obtenir I'optimalité exprimée par les conditiors abnformité (cf. paragraphe 1.3). Pour
chaque arc, ces conditions peuvent étre représentées @awourbe, dite deonformité Nous
considérons ici deux types de colts : un codt linéaire paceamx (cf. figure 4a) et un codt
convexe (cf. figure 4b).

O
c

D
c

* o “ @

()

>0, >0,

FIG. 4 —Exemples de courbes de conformité.

On constate qu'un are avec un floty et une tensior sera conforme si son coup(é; )
est sur sa courbe de conformité. Dans le paragraphe 1.3avous vu que si tous les arcs sont
conformes, alors la tension est optimale. Donc toute lecditf® consiste a placer tous les arcs sur
leur courbe de conformité. Nous expliquons d’abord comnfere avec des codts linéaires par
morceaux (cf. figure 4a) et ensuite nous détaillons la méthpmdir des codts différentiables (cf.
figure 4b). La stratégie employée est inspirée de [11] et (8F pésoudre le probléme avec des
codts linéaires.

2.1 Codts linéaires par morceaux

Pour résoudre le probléeme, nous classons les arcs du graghea¢egories (cf. figure 5) :

— noir : les arcs dont une augmentation de la tension ou unmgtion du flot les rapproche
de la courbe (i.e. les arcs qui sont en dessous de la courthe$ maintient sur la courbe ;

— bleu : les arcs dont une diminution de la tension ou une aotatien du flot les rapproche
de la courbe (i.e. les arcs qui sont en dessus de la courbe} oodintient sur la courbe ;

— rouge : les arcs conformes dont une diminution ou une augti@m de la tension les main-
tient sur la courbe (i.e. les arcs qui sont sur les partigicedes de la courbe) ;
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— vert : les arcs conformes dont une diminution ou une augatientdu flot les maintient sur
la courbe (les arcs qui sont sur les parties horizontalea deurbe).

6U
A
f ----- & vert—p------- b,
bleu —»
* rouge
f- -------- B B e R * 0,
rouge <— nar
e e NVC (4 »—--------* —————————————————————————————————————————————— foronnnecncne e e o ceene a,
j > 0,
-1, 0 €2,

FIG. 5 —coloration d'un arc.

D’aprés le lemme de Minty [10], on peut affirmer :

— pour un ara: noir, il existe soit un cycle contenaatpour lequel le flot peut étre diminué,
i.e. avec des arcs noirs (dans le sena:jjebleus (dans le sens opposé)aet verts, soit
un cocycle contenant pour lequel la tension peut étre augmentée, i.e. avec deais
(dans le sens de), bleus (dans le sens opposé)aet rouges.

— pour un ara: bleu, il existe soit un cycle contenampour lequel le flot peut étre augmenté,
i.e. avec des arcs bleus (dans le sens)d@oirs (dans le sens opposé et verts, soit un
cocycle contenant pour lequel la tension peut étre diminuée, i.e. avec desoéeas (dans
le sens de), noirs (dans le sens opposé et rouges.

Cette affirmation, noté€), nous permet de présenter un algorithme (cf. figure 6) quliaraé
la position d'un arc par rapport a sa courbe de conformitéa mnaniére du paragraphe 1.3, un
cycle ou un cocycle y est représenté par un vecteur de vatelyrs 1 ou0.

si ( uw est noir) alors
trouver un cycle v ou un cocycle w selon (*);

si (cycle trouvé) alors

trouver A la diminution maximum du flot sur v
p—p—=A;

sinon

trouver A l'augmentation maximum de la tension sur w;
0— 0+ \w;

fin si;

sinon /* wu est bleu */
trouver un cycle v ou un cocycle w selon (¥);

if (cycle trouvé) alors

trouver A l'augmentation maximum du flot sur v
=@+

sinon
trouver A la diminution maximum de la tension sur w;
0 —0—dw;

fin si;

fin si;

FIG. 6 — Algorithme ameliorerArc
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Ensuite, nous proposons une méthode pour rendre tous Es@rformes, ce qui détermine
une tension optimale. L'algorithme (cf. figure 7) appliquecessivement la procédure précédente
d’'amélioration sur chaque arc du graphe et recommence’fusquyu’ils soient tous conformes.

trouver une tension 6 compatible;
p«—0;

tant que ( Ju € U, u non conforme) faire
pour tout w € U faire
si ( w non conforme) alors ameliorerArc( u);
fin pour;
fin tant que;

FIG. 7 —Algorithme rendreConforme

2.2 Colts convexes

La méthode est un peu différente dans le cas général de ayisxes. En effet, nous avons vu
précédemment que pour améliorer un arc, soit la tensiarledtit d’autres arcs est modifiée, mais
jamais les deux en méme temps, parce qu'il est trés diffiglgéter cette situation. Cependant,
nous avons parfois besoin de déplacer un arc déja conforfomdede sa courbe. Comme ici
la courbe n’est plus constituée de segments horizontaugrétaux, nous devrions modifier en
méme temps le flot et la tension d’'un arc conforme pour le @déplaifin d'éviter cela, nous
approximons la courbe de conformité par une courbe en esdefi figure 8) :

() = cu((n + 1)5) — ¢y (ns)

oun ez, ne<z<(n+1)e

e

FIG. 8 —Approximation d’une courbe de conformité.

Nous utilisons la méthode présentée dans le cas linéainegmener tous les arcs sur leur
courbe approximée, et ensuite nous affinons I'approximatla courbe. La procédure est répétée
jusqu’a obtenir la précision souhaitée. Il est recommareléainmencer avec une précision trés
faible et de l'affiner progressivement au lieu de démarrezatiment avec une précision fine.
L'algorithme de la figure 9 présente cette méthode. La vhriglest la précision de la courbe.

e «— 0.1 X sup{by —au, u€U};

tant que ( e > p) faire

rendre tous les arcs e-conformes; /* utiliser rendreConforme*/
e «— sup{0.1e,p};

fin tant que;

FIG. 9 —Algorithme rendreEpsilonConforme
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3 Résultats numériques

Nous présentons maintenant les résultats numériquesusiypean I'algorithme de mise a con-
formité. Nous analysons tout d’abord les résultats danadede codts linéaires par morceaux et
ensuite dans le cas de codts convexes. Dans les deux casu#ats sont exprimés en secondes.
lls proviennent de tests effectués sur un processeur RISC&0A66 MHz sous un systeme d’ex-
ploitation Unix AIX. Nous avons utilisé le langage C++ et sapacités orientées objet pour pro-
grammer les algorithmes. Pour notre méthode, nous copsisiéa procédure qui trouve un cycle
ou un cocycle comme une itération simple. Pour le logicielLER, une itération simple sera une
itération de la méthode du Simplex. Enfin, tous les résu(tataps et nombre d'itérations) sont
des moyennes de séries de 10 tests sur des graphes géret@dseabent. Nous comparons ensuite
ces résultats avec ceux obtenus sur des graphes plus sisuappelégraphes série-paralléles

Dimension graphe CPLEX Conformité
Noeuds | Arcs Itérations | Temps || Itérations | Temps
50 200 165 0,5 313 0,2
50 400 300 0,9 520 0,4
100 400 415 1,2 615 0,7
100 800 703 2,6 1053 1,7
500 2000 3261 33,7 3033 21,3
500 4000 5854 103,3 5274 63,3
1000 4000 8990 | 271,6 5983 | 103,1
1000 8000 14007 670,2 10629 297,9

TAB. 1 —Tension maximum = 1000.

Les résultats de la méthode pour des colts linéaires paeaotsont comparés avec la réso-
lution des programmes linéaires équivalents. Le logidiéiké pour les résoudre est CPLEX 6.0.
Les temps présentés regroupent le temps de résolution gEXCEY le temps nécessaire pour
générer le programme linéaire. Le tableau 1 montre I'éimtudu temps de résolution en fonction
de la dimension du graphe. Le tableau 2 montre plut6t I'efégtéchelle des tensions sur le temps
de résolution.

Tension CPLEX Conformité

maximum || Itérations | Temps || Itérations | Temps
1000 4756 66,1 4147 40,4
10000 4763 71,1 4733 60,6
100000 4767 68,6 5081 66,7

TAB. 2 —Noeuds =500, Arcs = 3000.

Nous pouvons observer que les temps de calcul avec la médieodese a conformité sont glo-
balement deux fois plus rapides que CPLEX pour une petiteliéothes tensions et qu'il rejoint les
performances de CPLEX pour des échelles des tensions phastantes. Ce qui est encourageant
puisque notre méthode n'utilise pas tous les mécanismeddai font de CPLEX I'un des sol-
veurs de programmes linéaires les plus efficaces. De pltie methode est trés flexible et facile
a implémenter dans un outil de conception et de présentdgotiocuments hypermédia, ce qui
est loin d’étre le cas de CPLEX. Finalement, nous avons réapte notre algorithme est capable
de traiter des codts non linéaires. Nous avons utilisé CPt@&Xme référence pour comparer les
solutions optimales dans des graphes de dimension impergampour évaluer le comportement
numérique de I'algorithme proposé.
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Blmer&smn %raphe It (ti_onformthe Précision Conformité
oeuds| Arcs érations | Temps itérations | Temps
50 200 2521 5
50 | 400 5084 | 16,6 ! 2665 8
10 3620 10,5
100 400 5532 18,2
100 4554 13,6
100 800 11682 67,9
1000 5506 18,9
500 2000 32871 579,1 10000 6511 60.4
500 4000 71163 | 2326,7 ’

TAB. 3 —Précision = 1/1000. TAB. 4 —Noeuds = 100, Arcs = 400.

Pour tester la méthode avec des colts convexes, nousngilséonction quadratique, (6,, —
0.)? (k, € RY) sur chaque ara. Le tableau 3 montre I'évolution du temps de résolution en
fonction de la dimension du graphe. Le tableau 4 montreeffede la précision sur le temps de
calcul. Les tests sont arrétés a une précision A€00 car le temps de résolution augmente de
maniere exponentielle et qu'une précision Y& 0000 donne des temps beaucoup trop longs.
Nous supposons que cela est partiellemnt di a limitatiotoddimateur dans la représentation des
nombres réels. Le nombre d'itérations semble linéaire diyamprécision décroit, ce qui signifie
que les cycles et les cocycles deviennent de plus en plusdroaver.

Les résultats précédents portaient sur des graphes gétéaésirement. Nous avons constaté
gue dans la pratique, les graphes qui représentent lesaodag temporelles d'un document hy-
permédia sont trés structurés et sont trés proches de tdusaudes graphes série-paralléles. Ces
graphes sont cependant une idéalisation des cas pratiepresellement, un graphe série-paralléle
est un graphe qui ne peut pas étre réduit & un graphe complataeuds. Plus intuitivement, ces
graphes peuvent étre construits en appliquant itératimehume des opérations suivantes a partir
d’'un seul arc [6] :

— sérialisation : un arc est séparé en deux arcs consécaitifsnproduction d’un noeud inter-

médiaire (cf. figure 10a),

— parallélisation : un arc est remplacé par deux arcs ayannimes extrémités (cf. figure

10b).

@
©)

FIG. 10 —construction d’un graphe série-paralléle. a) Sériatsatb) Parallélisation.

Le tableau 5 présente des résultats pour ces graphes adali2jes. Les temps de calculs sont
significativement inférieurs a ceux des graphes quelcadhiependant CPLEX tire mieux avan-
tage de leur structure particuliere que notre méthode. Usdifioation possible serait d’adapter
la méthode de recherche des cycles et des cocycles a unesrsgrie-paralléle.
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Dimension graphe CPLEX Conformité

Noeuds | Arcs Itérations | Temps || Itérations | Temps
50 200 90 0,4 254 0,1
50 400 158 0,8 476 0,2
100 400 177 0,7 489 0,3
100 800 339 1,5 937 0,7
500 2000 912 4,2 2148 6,2
500 4000 1416 11,4 4197 13,6
1000 4000 1641 10,9 4079 23,8
1000 8000 2593 30,4 8127 51,3

TAB. 5 —Tension maximum = 1000.
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4 Conclusion

Nous avons proposé ici une méthode rapide et facile a impltampour répondre au probléme
de trouver un ajustement réalisable et de la meilleure guatissible. Cette méthode semble tout
a fait compétitive. La répartition du calcul sur chaque argrhphe temporel en fait une méthode
attractive pour un réajustement en temps réel. Mais I'thiotion dans le probléeme d'événements
imprévisibles comme l'interaction avec I'utilisateur oesdretards dans le réseau ouvre la voie &
de futures recherches.

Les graphes série-paralléles semblent un bon point detdémar I'étude de problémes plus
compligués comme l'introduction de durées discrétes pEaiobjets multimédia, ou une définition
de la qualité différente comme le nombre d’objets qui n'oa$ peur durée idéale. La structure
particuliere de ces graphes facilite amplement la résoiuties problémes. Ces graphes ont été
largement utilisés dans la littérature sur la théorie daephygs [6], mais c’est, a notre connaissance,
la premiere fois gu’ils sont analysés dans ce contexte.
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