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Bruno Bachelet RÉSUMÉ

RÉSUMÉ

Ce manuscrit présente la synthèse de travaux de recherche enoptimisation et simulation dont l’objectif

est le développement d’outils logiciels flexibles et performants. Les contributions s’articulent autour de

trois grands domaines:

(i) l’optimisation combinatoire, avec la résolution de problèmes de synchronisation de documents hyper-

média et d’optimisation de ressources dans les nuages informatiques;

(ii) la simulation numérique, avec un schéma de couplage optimisation-simulation original pour la ré-

solution d’un problème de conception de tournées de bus dansun réseau de transport urbain, et une

méthodologie pour la minimisation de la vulnérabilité d’unécosystème prairial face aux changements

climatiques;

(iii) le développement logiciel générique, avec des patrons de conception pour le développement d’algo-

rithmes d’optimisation, et une bibliothèque pour étendre la programmation générique aux "concepts" et

permettre ainsi d’améliorer la qualité des codes de calcul.

Cette démarche pluridisciplinaire s’explique par la complémentarité de ces domaines pour répondre aux

problématiques étudiées. Notamment, l’optimisation combinatoire permet l’élaboration d’algorithmes

très efficaces pour résoudre des problèmes de recherche opérationnelle, mais en s’appuyant sur une mo-

délisation souvent trop simpliste du système étudié. La simulation numérique, qui permet généralement

une représentation plus fine du système, peut être couplée auprocessus d’optimisation afin d’identifier

de meilleures solutions applicables.

Les systèmes étudiés peuvent aussi être très complexes et nécessiter des algorithmes d’optimisation et

des modèles de simulation très coûteux en temps de calcul. Ledéveloppement logiciel devient alors un

élément crucial où les méthodes usuelles de génie logiciel ne sont pas toujours suffisantes pour répondre

aux besoins de calcul intensif. Il semble alors pertinent d’étudier les possibilités offertes par la pro-

grammation générique et la métaprogrammation pour combiner, avec peu de compromis, flexibilité et

performance dans les codes de calcul.

Mots-clé: optimisation combinatoire, simulation, couplage optimisation-simulation, programmation

générique, métaprogrammation, concepts (C++).
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Bruno Bachelet ABSTRACT

ABSTRACT

This manuscript presents the synthesis of research works inoptimization and simulation with the aim

of developing flexible and performant software tools. The contributions are centered on three main

domains:

(i) combinatorial optimization, with the resolution of problems of hypermedia documents synchroniza-

tion and resources optimization in cloud computing;

(ii) numerical simulation, with an original outline of optimization-simulation coupling for solving a

bus routing design problem in an urban transportation network, and a methodology to minimize the

vulnerability of a grassland ecosystem facing climate changes;

(iii) generic software development, with design patterns for developing optimization algorithms, and a

library to extend generic programming to "concepts" and thus to allow improving the quality of computer

codes.

This multidisciplinary approach is explained by the complementarity of these domains when tackling

the studied problems. Notably, combinatorial optimization allows designing very efficient algorithms

to solve operational research problems, but is based on a usually too simplistic modeling of the studied

system. Numerical simulation, which generally allows representing more precisely the system, can be

coupled with the optimization process to identify better applicable solutions.

The studied systems can also be very complex and can need extremely time-consuming optimization

algorithms and simulation models. Software development becomes thereby a crucial element where

usual software engineering methods are not always enough tomeet high performance computing needs.

It seems thus relevant to study the possibilities offered bygeneric programming and metaprogramming

to combine, with few compromises, flexibility and performance in computer codes.

Keywords: combinatorial optimization, simulation, optimization-simulation coupling, generic program-

ming, metaprogramming, concepts (C++).
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Bruno Bachelet INTRODUCTION

INTRODUCTION

Ce mémoire présente la synthèse de mes travaux de recherche post-doctorat qui s’articulent autour de

trois grands thèmes: l’optimisation combinatoire, la simulation numérique et le développement logiciel

générique. La pluridisciplinarité de ma démarche s’explique par la complémentarité de ces domaines

pour répondre aux différentes problématiques que j’ai eu à traiter.

Notamment, l’optimisation combinatoire permet l’élaboration d’algorithmes très efficaces pour résoudre

des problèmes de recherche opérationnelle, mais en s’appuyant sur une modélisation souvent trop sim-

pliste du système étudié. La simulation numérique, qui permet généralement une représentation plus

fine du système, peut être couplée au processus d’optimisation afin d’identifier de meilleures solutions

applicables.

Les systèmes étudiés peuvent aussi être très complexes et nécessiter des algorithmes d’optimisation et

des modèles de simulation très coûteux en temps de calcul. Ledéveloppement logiciel devient alors un

élément crucial où l’application des méthodes usuelles de génie logiciel n’est pas toujours suffisante pour

répondre aux besoins de calcul intensif. Nous étudions doncles possibilités offertes par la programma-

tion générique et la métaprogrammation de combiner, avec peu de compromis, flexibilité et performance

dans les codes de calcul.

Dans une première partie, nous présentons nos contributions à l’optimisation combinatoire pour ré-

soudre des problèmes de synchronisation de documents hypermédia (cf. chapitre 1) et d’optimisation

de ressources dans les nuages informatiques (cf. chapitre 2).

Dans une seconde partie, nous présentons nos contributionsà la simulation numérique: un schéma de

couplage optimisation-simulation original pour la résolution d’un problème de conception de tournées

de bus dans un réseau de transport urbain (cf. chapitre 3), etune méthodologie pour la minimisation de

la vulnérabilité d’un écosystème prairial face aux changements climatiques (cf. chapitre 4).

Dans une troisième partie, nous présentons nos contributions au développement logiciel générique: des

patrons de conception pour le développement d’algorithmesd’optimisation (cf. chapitre 5), et une bi-

bliothèque pour étendre la programmation générique aux "concepts" et permettre ainsi d’améliorer la

qualité des codes de calcul (cf. chapitre 6). Enfin, nous décrivons notre principal projet de recherche

qui vise à élaborer des schémas de conception logicielle utilisant les "concepts" pour répondre à des

problématiques de développement en optimisation et simulation (cf. chapitre 7).
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Bruno Bachelet CHAPITRE 1 - SYNCHRONISATION DE DOCUMENTSHYPERMÉDIA

CHAPITRE 1

SYNCHRONISATION DE DOCUMENTSHYPERMÉDIA

Ce chapitre introduit brièvement les problématiques liéesà la synchronisation de documents hypermédia,

et comment les aspects temporels de tels documents peuvent être représentés par des graphes temporels.

Certains problèmes de synchronisation deviennent alors des problèmes d’optimisation dans les graphes

appelés problèmes de tension de coût minimal. La structure de ces graphes temporels est particulière

et très proche d’une classe de graphes dits série-parallèles. Nous avons proposé une méthode, appelée

agrégation, qui permet une résolution rapide de problèmes de tension de coût minimal pour des graphes

série-parallèles, et qui a été utilisée pour optimiser la qualité de rendu d’un document hypermédia.

Une adaptation de cette méthode est étudiée ici pour le problème de tension de coût binaire minimal

dont l’objectif est d’optimiser la performance du rendu desdocuments hypermédia, cruciale dans un

contexte temps réel (adaptation de la présentation à un événement) ou de mobilité (économie d’énergie).

Les algorithmes, développés avec une approche générique enC++ (cf. chapitre 5), ont été intégrés au

système multimédia HyperProp conçu en Java. Pour réaliser le couplage de ces codes, une bibliothèque

facilitant le contrôle de composants Java directement en C++ est proposée.

1.1. Scénario temporel

Un document multimédia est un document électronique composé de différents médias comme du texte,

du son, de la vidéo, des images, des animations, des applets... Lorsqu’il est possible de naviguer entre

différents documents multimédia, grâce au lien hypertexte, on parle de documents hypermédia. Par

exemple, les pages HTML que l’on trouve sur Internet et la plupart des CD-ROMs éducatifs constituent

des documents hypermédia.

Figure 1.1: Exemple de scénario avec relations temporelles.

Les objets multimédia variés qui constituent un document hypermédia sont structurés au niveau logique,

i.e. le document est décomposé en parties, chapitres, sections...; et au niveau spatial, en permettant le

contrôle du placement des différents objets à l’écran ou dans une page. Dans certains types de docu-
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ments comme les supports pédagogiques, il est également nécessaire de structurer les différents objets

au niveau temporel. L’auteur du document décrit alors le déroulement de l’animation qu’il envisage

sous la forme de relations temporelles entre les objets multimédia, notamment sous la forme de relations

de précédence où les temps morts ne sont pas admis (cf. figure 1.1 où les flèches signifient que la fin

de l’objet source coïncide avec le début de l’objet cible). Les objets multimédia ont généralement été

produits sans envisager leur usage final, il y a donc peu de chance de pouvoir satisfaire les contraintes

exprimées précédemment. Cela signifierait par exemple que la durée devideo1 ajoutée à celle detexte1
est égale à celle deson1. Nous appelons durée idéale la durée intrinsèque d’un objets’il en a une (e.g.

une vidéo ou un son), ou la durée que l’auteur a choisie s’il n’en a pas (e.g. un texte ou une image).

Figure 1.2: Exemple de scénario avec relations temporelleset intervalles de tolérance.

Pour que les contraintes induites par les relations temporelles puissent être satisfaites, l’auteur doit ac-

cepter une certaine flexibilité sur la durée idéale des objets multimédia. Cette flexibilité ne pose au-

cun souci pour une image ou un texte; en revanche, pour un extrait sonore ou vidéo, il est nécessaire

d’appliquer des techniques coûteuses en temps de calcul, détériorant plus ou moins la qualité du média,

pour ajuster de manière continue sa durée [Stei90]. Chaque objet est donc décrit par une durée idéale

ou et un intervalle[au; bu] dans lequel sa durée effective (i.e. planifiée) peut varier (cf. figure 1.2). Le

problème est finalement de planifier la duréeθu de chaque objet multimédiau de manière à satisfaire à

la fois les intervalles de tolérance et les relations temporelles.

1.2. Problèmes de tension dans les graphes

Généralement, il existe plusieurs planifications possibles satisfaisant les contraintes temporelles, ce sont

donc des critères de qualité sur le rendu du document hypermédia qui vont permettre de sélectionner la

meilleure planification. Ce problème d’optimisation peut être interprété comme un problème de tension

de coût minimal (Minimum Cost Tension- MCT) dans un graphe [Berg62]. En effet, comme l’illustre

la figure 1.3, l’ensemble des contraintes temporelles peuvent être modélisées sous la forme d’un graphe

[Bach03a]. SoitG = (X;U) un graphe, avecX l’ensemble des noeuds,U l’ensemble des arcs,m = |U |

etn = |X|. Ces noeuds représentent des événements dans la présentation hypermédia (i.e. le début ou la

fin de présentation d’un objet multimédia), et les arcs expriment des contraintes temporelles entre deux

événements (i.e. la précédence et la durée entre deux événements).
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Figure 1.3: Exemple de graphe temporel.

Soit π : X 7−→ R une fonction qui affecte un potentiel à chaque noeud du graphe. Elle représente la

date planifiée pour chaque événement. Ainsi, la tensionθu d’un arcu = (x; y), qui est la différence de

potentielsθu = πy−πx, est la durée entre les événementsx ety, et est contrainte parθu ∈ [au; bu] ⊂ R.

Le problème de tension de coût minimal peut finalement être modélisé de la manière suivante.

PMCT























minimiser
∑

u∈U

cu(θu)

avec πy − πx = θ(x;y), ∀(x; y) ∈ U

au ≤ θu ≤ bu, ∀u ∈ U

La qualité d’une planification temporelle doit être mesurée. L’approche retenue consiste à attribuer à

chaque arcu une fonction de coûtcu dépendante de la valeur de la tensionθu, telle quecu(ou) = 0, i.e.

le coût de la tensionθu est nul si celle-ci est à sa valeur idéaleou (i.e. l’objet multimédia est planifié à sa

durée idéale). Ce coût augmente à mesure que la tensionθu s’éloigne deou. Plusieurs études considèrent

des coûts convexes linéaires par morceaux et expriment la fonction de coût d’un arcu par des coûts

unitairesc1u de diminution etc2u d’augmentation de la tension d’un arcu [Buch92, Kim95, Bach03a].

cu(θu) =







c1u(ou − θu), si au ≤ θu ≤ ou

c2u(θu − ou), si ou < θu ≤ bu

Ce problème de tension de coût convexe linéaire par morceauxminimal (Convex Piecewise Linear Cost

Tension- CPLCT) s’exprime alors comme un programme linéaire, et plusieurs algorithmes polynomiaux

ont été développés pour ce problème [Hadj97, Ahuj03]. La nature spécifique des contraintes temporelles

utilisées pour la synchronisation hypermédia produit des graphes temporels très proches d’une classe de

graphes appelés série-parallèles (ou SP-graphes). Nous avons proposé dans [Bach03b] une méthode dite

d’agrégation pour résoudre le problème CPLCT sur des SP-graphes. Elle a montré des performances

supérieures aux meilleurs algorithmes de résolution du problème CPLCT (mise à l’échelle -dual-cost

scaling[Ahuj03]).
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En pratique, les graphes sont "quasi" série-parallèles (onparle alors de QSP-graphes), ce qui signifie que

leur structure générale est série-parallèle avec des perturbations plus ou moins importantes. La méthode

d’agrégation a donc été combinée avec une technique dite de reconstruction pour permettre une résolution

efficace du problème CPLCT sur des QSP-graphes [Bach04b]. Làaussi, la méthode de reconstruction a

présenté des performances supérieures aux autres algorithmes pour des QSP-graphes où la perturbation

de la structure série-parallèle ne dépasse pas 10 % du nombretotal d’arcs du graphe.

1.3. Méthode d’agrégation

1.3.1. Graphes série-parallèles

Une définition commune des SP-graphes repose sur une construction récursive de ces graphes (e.g.

[Epps92] ou [Vald82]) intuitive et proche de la manière de construire les relations temporelles dans un

document hypermédia. Un graphe orientéG est série-parallèle s’il peut être obtenu à partir d’un graphe

avec seulement deux noeuds reliés par un arc, en appliquant récursivement les deux opérations suivantes.

• La composition série, appliquée sur un arcu = (x; y), crée un nouveau noeudz et remplace

u par deux arcsu1 = (x; z) etu2 = (z; y) (cf. figure 1.4a). La relation série qui lieu1 etu2
est notéeu1©+ u2.

• La composition parallèle, appliquée sur un arcu = (x; y), dupliqueu en créant un nouvel

arcv = (x; y) (cf. figure 1.4b). La relation parallèle qui lieu etv est notéeu©// v.

Figure 1.4: Compositions série et parallèle.

Les relations série et parallèle sont rassemblées sous le terme SP-relations. Pendant le processus de

construction, une SP-relation qui lie deux arcs peut devenir une relation entre deux sous-graphes série-

parallèles. Les SP-relations sont binaires, il est donc possible de représenter un SP-graphe par un arbre

binaire (cf. figure 1.5) dit de décomposition [Datt99] (ou SP-arbre). [Vald82, Scho95, Epps92, Bach04b]

proposent différentes manières de construire un tel arbre àpartir d’un SP-graphe en un temps linéaire.

Figure 1.5: Exemple de SP-graphe et d’un SP-arbre associé.
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1.3.2. Principe de la méthode

La méthode d’agrégation, qui permet de résoudre des problèmes de tension de coût minimal sur les

SP-graphes, a été introduite dans [Bach03b]. L’algorithmes’appuie sur un SP-arbreT associé au SP-

grapheG à optimiser et est récursif: pour une SP-relation dansT , on suppose que les tensions optimales

des deux sous-graphes impliqués dans la relation sont connues; à partir de ces tensions, il est possible de

construire rapidement la tension optimale de la SP-relation. Ainsi, en partant des feuilles deT , la tension

optimale de chaque SP-relation est construite pour finalement atteindre la racine de l’arbre et obtenir la

tension optimale du graphe entier.

Etant donnée sa définition, il est évident qu’un SP-graphe a seulement un noeud source (i.e. sans arc

entrant) et un seul noeud puits (i.e. sans arc sortant). On définit la tension principaleθ d’un SP-graphe

comme étant la tension entre sa sources et son puitst, i.e. θ = πt − πs. Pour obtenir un algorithme effi-

cace, connaître la fonction dite de coût minimal (ou min-fonction)CG d’un SP-grapheG est nécessaire.

Cette fonction indique le coût de la tension optimale d’un graphe pour une tension principale donnée.

CG(x) = min{
∑

u∈U

cu(θu) | θ tension, θ̄ = x}

Considérons deux sous-graphes série-parallèlesG1 et G2, et supposons que leur min-fonctionCG1
et

CG2
est connue. La min-fonctionCG1©+ G2

de la SP-relationG1©+ G2 est l’inf-convolutionCG1
�CG2

:

CG1©+ G2
(x) = min

x=x1+x2

CG1
(x1) + CG2

(x2) = (CG1
�CG2

)(x)

La min-fonctionCG1©// G2
de la SP-relationG1©// G2 est la sommeCG1

+ CG2
:

CG1©// G2
(x) = CG1

(x) + CG2
(x) = (CG1

+ CG2
)(x)

Si la fonctioncu est convexe quel que soit l’arcu, comme dans le problème CPLCT, alors la min-fonction

du graphe entier est convexe, car l’inf-convolution et la somme conservent la convexité. De ce constat,

un algorithme récursif [Bach03b] pour le problème CPLCT a été proposé pour construire la min-fonction

CG d’un grapheG et déterminer sa tension optimale.

1.4. Tension de coût binaire minimal

Le nombre d’objets multimédia qui doivent être modifiés (i.e. qui n’ont pas été planifiés à leur durée

idéale) est également un critère de qualité très pertinent pour la synchronisation hypermédia [Medi04].

L’altération de la durée d’un objet multimédia peut nécessiter d’importantes ressources de calcul. Dans

un contexte temps réel ou de mobilité, minimiser cette opération est crucial. Nous proposons ici de

développer une méthode d’agrégation pour le problème de tension de coût binaire minimal (Binary Cost

Tension- BCT) sur des SP-graphes, où l’on cherche à minimiser uniquement le nombre d’objets qui ne

sont pas planifiés à leur durée idéale. Les fonctions de coût s’expriment alors de la manière suivante.
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cu(θu) =







0, si θu = ou

1, si θu 6= ou

Le problème se modélise alors sous la forme d’un programme linéaire en nombres entiers (PLNE), où

les variables binairesyu représentent la décision pour chaque arcu du graphe de fixer sa tension à sa

valeur idéale (yu = 0 signifie la tensionθu = ou).

PBCT



























































minimiser
∑

u∈U

yu

avec πy − πx = θ(x;y), ∀(x; y) ∈ U

−θu − (ou − au)yu ≤ −ou, ∀u ∈ U

θu − (bu − ou)yu ≤ ou, ∀u ∈ U

au ≤ θu ≤ bu, ∀u ∈ U

yu ∈ {0, 1}, ∀u ∈ U

En raison de sa nature discrète, le problème BCT est NP-difficile pour des graphes quelconques [Datt99],

mais également pour la classe des SP-graphes [Ribe02]. Dansle problème BCT, les min-fonctions

n’ont pas de propriétés spécifiques contrairement au problème CPLCT [Bach03b]. Ainsi, pour chaque

agrégation, les min-fonctions des sous-graphes doivent être entièrement construites, car chaque partie

peut être intéressante dans le processus d’agrégation.

Construire une min-fonction consiste alors à énumérer dansle pire des cas toutes les solutions possibles:

toutes les combinaisons0 ou1 des variablesyu, ce qui représente2m valeurs pour un graphe avecm arcs

(à noter que beaucoup de ces solutions sont irréalisables).Durant l’agrégation de deux sous-graphes, la

min-fonction de chaque sous-graphe doit être traitée intégralement, donc une bonne représentation est

nécessaire. En outre, les solutions irréalisables doiventêtre détectées pour pouvoir être éliminées. Ces

considérations nous ont conduits à choisir la modélisationsuivante pour représenter une min-fonction.

Nous considérons une min-fonctionCG comme un ensemble de cas, un case étant un ensemble d’arcs

Se du grapheG = (X;U) planifiés à leur tension idéale. SoitIG = [MING;MAXG] l’intervalle

dans lequelCG est défini (i.e. l’intervalle de réalisabilité de la tensionprincipaleθ), etWG le pire coût

possible deCG (i.e. le coût lorsqu’aucun arc n’est planifié à sa durée idéale, i.e.WG = |U |). A chaque

case est associé un intervalle de réalisabilitéie = [mine;maxe] (de la tension principaleθ) dans lequel

e est possible, et son coûtce (constant sur tout l’intervalleie), qui est égal à|U | − |Se|. La min-fonction

d’un simple arcu se définit donc de la manière suivante, avec un seul cas.

Cu







Wu = 1 ; Iu = [au; bu]

Cas 1: S1 = {u} ; c1 = 0 ; i1 = [ou; ou]
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1.4.1. Agrégation parallèle

Nous expliquons ici comment construire la min-fonctionCG d’un grapheG = G1©// G2, connaissant

les min-fonctionsC1 etC2 des SP-graphesG1 etG2. Mais dans un premier temps, on considèreG1 et

G2 comme de simples arcsu et v avec les min-fonctionsCu etCv.

Cv







Wv = 1 ; Iv = [av ; bv]

Cas 2: S2 = {v} ; c2 = 0 ; i2 = [ov ; ov]

Construisons la min-fonctionCu©// v de l’agrégation parallèleu©// v. Dans le pire cas (où aucun arc

n’est planifié à sa durée idéale), le coût de la fonction estWu©// v = Wu + Wv = 2, et l’intervalle de

réalisabilité estIu©// v = Iu ∩ Iv. Ensuite, les cas particuliers suivants peuvent être identifiés.

• Cas 1’: cas 1 pouru et pire cas pourv. Le coût estc1+Wv et le cas est réalisable uniquement

quand les deux cas se produisent, i.e. quandθu©// v ∈ i1 ∩ Iv.

• Cas 2’: pire cas pouru et cas 2 pourv. Le coût estWu + c2 et le cas est réalisable quand

θu©// v ∈ Iu ∩ i2.

• Cas 3: cas 1 pouru et cas 2 pourv. Le coût estc1 + c2 et le cas est réalisable quand

θu©// v ∈ i1 ∩ i2.

En résumé, la min-fonctionCu©// v est définie comme suit.

Cu©// v



























Wu©// v = Wu +Wv ; Iu©// v = Iu ∩ Iv

Cas 1’: S1′ = {u} ; c1′ = c1 +Wv ; i1′ = i1 ∩ Iv

Cas 2’: S2′ = {v} ; c2′ = c2 +Wu ; i2′ = i2 ∩ Iu

Cas 3: S3 = {u; v} ; c3 = c1 + c2 ; i3 = i1 ∩ i2

L’idée est donc de tester tous les cas possibles pour déterminer leur réalisabilité et leur coût. L’algori-

thme 1.1 détaille la procédure pour construire la min-fonction C1©// 2 de la relationG1©// G2 à partir des

min-fonctionsC1 etC2 des graphesG1 etG2.

Proposition 1.1: Soientn1 et n2 les nombres de cas dansC1 etC2 respectivement. Le nombre de cas

dansC1©// 2 ne peut pas excédern1 + n2 + n1n2, et l’agrégation parallèleG1©// G2 nécessiteO(n1n2)

opérations.

Preuve:L’algorithme 1.1 considèren1 + n2 + n1n2 cas (les cas simples, puis les combinaisons de cas).

�
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Algorithme 1.1: agrégationParallèle(min-fonction C1,min-fonction C2) .

si I1 ∩ I2 6= ∅ alors

W1©// 2 ← W1 +W2; I1©// 2 ← I1 ∩ I2;

pour tous les cas e dans C1 tels que ie ∩ I2 6= ∅ faire

créer nouveau cas e′ pour C1©// 2;

Se′ ← Se; ce′ ← ce +W2; ie′ ← ie ∩ I2;

fin pour;

pour tous les cas e dans C2 tels que ie ∩ I1 6= ∅ faire

créer nouveau cas e′ pour C1©// 2;

Se′ ← Se; ce′ ← ce +W1; ie′ ← ie ∩ I1;

fin pour;

pour toutes les paires de cas e dans C1 et f dans C2 telles que ie ∩ if 6= ∅ faire

créer nouveau cas e′ pour C1©// 2;

Se′ ← Se ∪ Sf ; ce′ ← ce + cf ; ie′ ← ie ∩ if ;

fin pour;

fin si;

Il est à noter qu’en pratique, de nombreuses combinaisons decas ne seront pas possibles (i.e. leur

intervalle de réalisabilité sera vide). Notamment, il semble raisonnable de penser que le cas 3 n’arrivera

que rarement.

1.4.2. Redondance et recouvrement

Le nombre de cas pourrait être surestimé: il est possible, dans une même min-fonction, d’avoir plusieurs

cas avec le même intervalle. Afin d’éviter cette redondance (et ensuite des combinaisons de cas inutiles),

l’un des cas doit être retiré: celui avec le pire coût (s’ils sont égaux, peu importe celui qui est éliminé).

Si l’on suppose queou = ov dans l’exemple précédent, les cas 1’ et 2’ deviennent redondants avec le

cas 3. Nous proposons de détecter la redondance à chaque foisqu’un case est ajouté à la min-fonction

d’une SP-relation. Le case est alors confronté à chaque casf déjà présent dans la min-fonction. Il peut

y avoir trois situations possibles.

• Si ce ≥ cf et ie ⊆ if , les case etf sont redondants,e n’est donc pas ajouté.

• Si ce ≤ cf et ie ⊇ if , les case etf sont redondants,f est alors remplacé pare.

• Sinon, il peut y avoir un recouvrement des cas, maise est ajouté.

A noter qu’on ne tente pas de construire un ensemble minimal de cas pour une SP-relation, i.e. un ensem-

ble sans recouvrement des cas. Tout d’abord, cet ensemble n’est pas le plus petit pouvant représenter une

min-fonction. Ensuite, maintenir cet ensemble semble compliqué et potentiellement coûteux en temps

de calcul. Il faudra donc considérer le recouvrement de cas dans les algorithmes (e.g. des case et f où

ie ∩ if 6= ∅, ie * if et if * ie).
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1.4.3. Agrégation série

Nous expliquons ici comment construire la min-fonctionCG d’un grapheG = G1©+ G2, connaissant les

min-fonctionsC1 etC2 des SP-graphesG1 etG2. Considérons dans un premier temps la min-fonction

de l’agrégationu©+ v de deux arcs.

Cu©+ v



























Wu©+ v = Wu +Wv ; Iu©+ v = [au + av; bu + bv]

Cas 1’: {u} ; c1′ = c1 +Wv ; i1′ = [ou + av; ou + bv]

Cas 2’: {v} ; c2′ = c2 +Wu ; i2′ = [au + ov; bu + ov]

Cas 3: {u; v} ; c3 = c1 + c2 ; i3 = [ou + ov; ou + ov]

L’idée est, là aussi, d’énumérer tous les cas (ils sont toujours réalisables) et de déterminer leur coût. L’al-

gorithme 1.2 détaille la procédure pour construire la min-fonctionC1©+ 2 de la relationG = G2©+ G2 à

partir des min-fonctionsC1 etC2 des graphesG1 etG2.

Algorithme 1.2: agrégationSérie(min-fonction C1,min-fonction C2) .

W1©+ 2 ← W1 +W2; I1©+ 2 ← [MIN1 +MIN2;MAX1 +MAX2];

pour tous les cas e dans C1 faire

créer un nouveau cas e′ pour C1©+ 2;

Se′ ← Se; ce′ ← ce +W2; ie′ ← [mine +MIN2;maxe +MAX2];

fin pour;

pour tous les cas e dans C2 faire

créer un nouveau cas e′ pour C1©+ 2;

Se′ ← Se; ce′ ← ce +W1; ie′ ← [mine +MIN1;maxe +MAX1];

fin pour;

pour toutes les paires de cas e dans C1 et f dans C2 faire

créer un nouveau cas e′ pour C1©+ 2;

Se′ ← Se ∪ Sf ; ce′ ← ce + cf ; ie′ ← [mine +minf ;maxe +maxf ];

fin pour;

Proposition 1.2: Soientn1 et n2 les nombres de cas dansC1 etC2 respectivement. Le nombre de cas

dansC1©+ 2 ne peut pas excédern1 + n2 + n1n2, et l’agrégation sérieG1©+ G2 nécessiteO(n1n2)

opérations.

Preuve:L’algorithme 1.2 considèren1 + n2 + n1n2 cas (les cas simples, puis les combinaisons de cas).

�

Contrairement à l’agrégation parallèle, tous les cas sont réalisables. Cependant, il est toujours nécessaire

de supprimer les cas redondants. A titre indicatif, pour uneinstance de SP-graphe avec 20 noeuds et 40

arcs, nous avons observé plus de 2 millions de cas dans la min-fonction finale, si les cas redondants sont

conservés. Avec une constante élimination de ces cas au cours du processus d’agrégation, on observe

moins de 100 cas dans la min-fonction finale (cf. tableau 1.1 dans [Bach09]).
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1.4.4. Complexité

Proposition 1.3: Pour résoudre le problème BCT, l’agrégation génère une min-fonction avec au pire

2m − 1 cas, et nécessiteO(2m) opérations.

Preuve:La min-fonctionCk d’un SP-grapheGk aveck arcs possède au pire2k−1 cas. Pourk = 1, c’est

évident. Supposons maintenant que l’affirmation est vraie pour tout SP-graphe avec au pirek arcs, et

considérons un SP-grapheGk+1 aveck+1 arcs. Ce graphe est la composition série ou parallèle de deux

SP-graphesGp etGq, avecp et q arcs respectivement, tels quep + q = k + 1. D’après les propositions

1.1 et 1.2, la min-fonction deGk+1 possède(2p − 1) + (2q − 1) + (2p − 1)(2q − 1) = 2k+1 − 1 cas.

D’après les propositions 1.1 et 1.2, chaque compositioni nécessiteO(2ki) opérations, oùki est le nombre

d’arcs dansi. Comme il y am − 1 SP-relations dans le SP-graphe [Bach03b], l’agrégation complète

nécessiteO(
∑m−1

i=1 2ki) opérations (en supposant que les compositions sont numérotées dans l’ordre

avec lequel elles ont été effectuées pendant l’agrégation). Il est connu que
∑m

i=1 2
i < 2m+1 et il peut

être vérifié que
∑m−1

i=1 2ki ≤
∑m

i=1 2
i, donc l’agrégation complète nécessiteO(2m) opérations.�

1.4.5. Résultats numériques

La complexité établie précédemment considère les pires situations, nous avons donc étudié le comporte-

ment de l’algorithme en pratique. A notre connaissance, la seule autre méthode de résolution exacte

du problème BCT consiste à résoudre le programme linéaire ennombres entiersPBCT . Le tableau 1.1

présente une comparaison des temps de calcul (en secondes) de la technique d’agrégation et de la ré-

solution du PLNE (utilisant le solveur CPLEX1), ainsi que le nombre de cas générés par la méthode

d’agrégation. Chaque résultat est la moyenne de 30 résolutions de problèmes générés aléatoirement2.

La valeur indiquée entre parenthèses est l’écart-type. La dernière colonne précise le nombre de fois où

l’agrégation a été plus rapide que la résolution du PLNE. Cesrésultats sont extraits de [Bach09].

Noeuds Arcs CPLEX Agrégation Agrégation

n m Temps Temps Cas vs. CPLEX

10 20 0.01 (0.01) 0.01 (0.01) 32.3 (35.9) (0/30)

20 40 0.03 (0.03) 0.01 (0.01) 86.4 (68.2) (24/30)

30 60 0.09 (0.14) 0.01 (0.02) 143 (157) (26/30)

40 80 0.43 (0.92) 0.03 (0.03) 231 (264) (25/30)

50 100 4.2 (14.9) 0.08 (0.13) 342 (365) (27/30)

60 120 9.1 (18.5) 0.19 (0.35) 498 (577) (27/30)

70 140 276 (1049) 0.29 (0.58) 445 (574) (27/30)

80 160 982 (5027) 0.22 (0.3) 464 (467) (28/30)

90 180 3172 (6153) 0.9 (1.4) 844 (730) (28/30)

100 200 8490 (19298) 1.1 (3.2) 783 (904) (28/30)

Tableau 1.1: Résultats numériques de la méthode d’agrégation pour le problème BCT.

1 http://www.ibm.com/software/integration/optimizatio n/cplex-optimizer
2 Générateur d’instances:http://www.nawouak.net/?doc=bpp_library+ch=build_gr aph
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Il apparaît que l’agrégation est plus rapide que la résolution du PLNE sur la plupart des instances (cf.

dernière colonne). La programmation linéaire est parfois plus rapide car l’agrégation n’est pas très

efficace avec une chaîne de compositions série: dans une relation parallèle, il y a des cas qui peuvent être

détectés irréalisables instantanément, alors que dans unerelation série, tous les cas sont potentiellement

réalisables, et la plupart sont éliminés plus tard dans le processus d’agrégation.

1.5. Intégration dans un lecteur hypermédia

Nos travaux [Bach03a, Bach03b, Bach04b, Bach09] sur la synchronisation hypermédia nous ont amenés

à concevoir une bibliothèque logicielle C++3 reposant sur la programmation objet et la programmation

générique pour résoudre des problèmes d’optimisation dansles graphes. L’approche utilisée (cf. chapitre

5) permet d’obtenir des algorithmes génériques (i.e. interchangeables et extensibles) efficaces, mais aussi

une plateforme homogène pour des tests numériques comparatifs.

Nous avons collaboré avec le laboratoire Telemídia de l’Université Catholique de Rio de Janeiro sur la

modélisation de problèmes de synchronisation hypermédia et sur l’intégration des algorithmes d’optimi-

sation développés dans le système de diffusion multimédia HyperProp [Bach07a]. Ce dernier, écrit en

Java, est un outil avant tout expérimental pour la diffusionde documents hypermédia synchronisés, où

il est important de pouvoir tester différentes approches desynchronisation. Il est donc inenvisageable

de réécrire tous les algorithmes de manière dédiée en Java avec pour conséquence de perdre les aspects

génériques et donc la flexibilité de nos algorithmes.

Figure 1.6: Interaction entre C++ et Java avec JNI.

La solution retenue consiste à faire coopérer des codes Javaet C++ grâce à l’interface JNI (Java Native

Interface[Lian99]) intégrée au langage Java. Cette interface permetà la machine virtuelle (Java Virtual

Machine- JVM) qui interprète un code Java de lancer du code natif (i.e. compilé dans le langage de

la machine physique). Elle permet aussi à un code natif (e.g.écrit originellement en C++) d’interagir

avec la machine virtuelle et de manipuler ainsi des composants Java (cf. figure 1.6). Néanmoins, le

mécanisme d’échange est fastidieux et de nombreuses instructions sont nécessaires pour des actions

3 B++ Library: http://www.nawouak.net/?doc=bpp_library
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simples. Nous avons donc développé la bibliothèque Jirk++4 qui encapsule le mécanisme d’échange et

permet de manipuler des objets Java directement sous la forme d’objets C++.

1.5.1.Java Native Interface

Prenons un exemple simple d’échange où l’on considère une classeProduit avec une méthodefac-

turer native (e.g. dont le code est écrit en C++) qui reçoit en argument un objet de la classePromotion .

Côté Java, cette méthode sera déclarée à l’aide du mot-clénative et pourra ensuite être utilisée comme

n’importe quelle autre méthode, comme le montre le code suivant.

class Produit {
[...]

public double getPrix() { [...] }

public native double facturer(int quantite,Promotion pro mo);

public static void main(String[] args) {
Produit produit = new Produit(100);
double montant = produit.facturer(250,new Promotion(100 ,0.1));

}

static { System.loadLibrary("exemple"); }
}

class Promotion {
[...]

public double calculer(int quantite,double prix) { [...] }
}

Côté C++, le code natif est défini dans une fonction avec un nomprécisément formaté pour identifier la

méthode Java associée (cf. code ci-dessous). Cette fonction reçoit entre autres arguments l’identifiant

de l’objet Java sur lequel la méthode est exécutée (i.e. l’équivalent dethis ) dans le cas d’une méthode

d’instance (i.e. non statique), ou l’identifiant de la classe Java dans le cas d’une méthode de classe

(i.e. statique). Une fois le code C++ compilé, il est embarqué dans une bibliothèque dynamique (e.g.

exemple.dll ) qui doit être importée au premier chargement de la classe (cf. sectionstatic dans le

code Java).
JNIEXPORT jdouble JNICALL Java_Produit_facturer(JNIEnv * env,jobject thiz,

jint quantite,jobject promo) {
jclass jc_facture = env->GetObjectClass(thiz);
jclass jc_promo = env->GetObjectClass(promo);

jmethodID jm_getPrix = env->GetMethodID(jc_facture,"ge tPrix","()D");
jmethodID jm_calculer = env->GetMethodID(jc_promo,"cal culer","(ID)D");

jdouble ristourne = 0, prix = 0;

if (jm_getPrix) prix=env->CallDoubleMethod(thiz,jm_ge tPrix);
if (jm_calculer) ristourne=env->CallDoubleMethod(prom o,jm_calculer,quantite,prix);

return quantite * prix-ristourne;
}

4 http://www.nawouak.net/?doc=bpp_library+ch=jirk
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Une méthode native peut recevoir des arguments. Ceux-ci peuvent être de types primitifs (i.e.int ,

double , boolean ...) côté Java et seront automatiquement convertis en arguments de types primitifs

côté C++. Les arguments peuvent aussi être des références sur des objets côté Java et deviendront des

identifiants côté C++ (cf. typejobject ). Il faut alors passer par l’interface JNI pour accéder aux

objets référencés et à leurs membres. Dans notre exemple, laméthode native a besoin d’accéder à la

méthodegetPrix de l’objet courant, et à la méthodecalculer de l’objet Promotion reçu en argu-

ment. Pour effectuer cette simple opération, il faut d’abord obtenir l’identifiant de la classe concernée

(e.g. jc_promo ), ensuite celui de la méthode (e.g.jm_calculer , en indiquant sous forme de chaîne

de caractères sa signature codifiée:"(ID)D" ), pour enfin pouvoir exécuter la méthode.

1.5.2. Modélisation des composants Java en C++

Dans le cas d’une interaction évoluée entre Java et C++, comme c’est le cas avec HyperProp, le méca-

nisme élémentaire d’échange n’est pas satisfaisant. Au lieu de manipuler l’identifiant d’un objet Java en

C++, nous proposons de manipuler un objet "miroir" qui encapsule cet identifiant, et surtout le méca-

nisme qui permet d’accéder aux membres de l’objet Java.

Figure 1.7: Interaction entre C++ et Java avec la bibliothèque Jirk++.

L’idée est que chaque classe Java soit représentée par une classe équivalente côté C++ (cf. figure 1.7):

chaque membre public de la classe Java sera modélisé par une méthode dans sa classe miroir côté C++,

cette méthode encapsulant le mécanisme d’échange avec JNI pour accéder à ce membre. L’exemple

précédent peut alors s’écrire de la manière suivante5.

5 Les classes et les méthodes miroirs sont préfixées respectivement parja et j_ pour éviter tout conflit côté C++.
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java_method(jdouble,Produit,facturer)(JNIEnv * env,jobject thiz,
jint quantite,jobject promo) {

getVirtualMachine(env);

jaProduit j_thiz = thiz;
jaPromotion j_promo = promo;

jdouble prix = j_thiz.j_getPrix();
jdouble ristourne = j_promo.j_calculer(quantite,prix);

return quantite * prix-ristourne;
}

Comme Java permet l’introspection (i.e. la capacité à examiner notamment la structure d’une classe), il

est possible de générer automatiquement la classe C++ équivalente à toute classe Java (cf. figure 1.8):

tous les membres de la classe Java (e.g.Produit ) sont parcourus pour générer les méthodes d’accès

associées dans la classe miroir (e.g.jaProduit ). La hiérarchie des classes est également respectée: les

relations d’héritage sont transposées sur les classes miroirs. Quant aux interfaces, elles sont modélisées

sous la forme de classes abstraites côté C++.

Figure 1.8: Exemple de classes miroirs.

Chaque classe miroir hérite de la super-classejava::Object qui implémente la base de l’encapsulation

des échanges avec JNI. La sémantique des références propre àJava est transposée côté C++, principale-

ment via la surcharge d’opérateurs. Par exemple, l’affectation entre deux objets miroir doit signifier

une copie de référence, alors que la sémantique originale duC++ suppose une copie d’état (i.e. des

attributs). D’autres éléments du langage Java nécessitentune modélisation particulière en C++ comme

les références de tableau et les chaînes de caractères4.
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1.6. Conclusion

La méthode d’agrégation présentée ici est une première alternative à la programmation linéaire en nom-

bres entiers (PLNE) pour résoudre le problème BCT sur des SP-graphes. L’efficacité pratique de la

méthode est largement au dessus de celle de la PLNE (cf. tableau 1.1). Il serait utile de résoudre le pro-

blème BCT sur des graphes non-spécifiques: comme nous l’avons montré dans [Bach09], l’agrégation

permet de résoudre efficacement le problème sur un cycle élémentaire, ce qui est utile pour générer des

coupes facilitant la résolution du programme linéaire du problème BCT [Bach04a]. L’agrégation peut

aussi servir à résoudre de manière exacte et relativement rapidement le problème sur les sous-graphes de

n’importe quel graphe, ce qui permettrait d’obtenir des bornes pour de nouvelles coupes.

La méthode d’agrégation produit plus qu’une tension optimale. Elle fournit des informations agrégées

sur le graphe (sa min-fonction) qui permettent d’adapter demanière optimale la tension d’un SP-graphe à

n’importe quelle tension principale donnée en un temps polynômial [Bach09]. Pour le problème CPLCT,

la technique de mise à conformité (ouout-of-kilter [Pla71], méthode courante pour résoudre des problè-

mes de tension optimale) peut exploiter efficacement des min-fonctions de sous-graphes fournies par la

méthode d’agrégation. Cette idée d’exploiter les informations des min-fonctions de sous-graphes est à

la base de la technique de reconstruction que nous avons présentée dans [Bach04b] et qui permet de

résoudre le problème CPLCT sur des quasi SP-graphes (QSP-graphes). Il semble pertinent d’envisager

cette approche pour le problème BCT.
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CHAPITRE 2

OPTIMISATION DE RESSOURCES DANS LESNUAGES

Les nuages informatiques permettent d’accéder à des ressources informatiques sans avoir à investir dans

l’installation et la maintenance de matériel. Le modèle de tarification des fournisseurs consiste à facturer

en fonction de ce qui est consommé (transfert, stockage, calcul...). Plusieurs problèmes d’optimisation se

posent alors à l’utilisateur d’un nuage, d’abord en termes de dimensionnement des ressources à deman-

der, et ensuite en termes d’utilisation de ces ressources. Ces problèmes sont de nature bicritère, dans la

mesure où l’on cherche à optimiser deux objectifs antagonistes: minimiser le coût d’exploitation dans le

nuage et maximiser la qualité des services déployés. Dans cechapitre, nous considérons d’abord une op-

timisation de ces critères séparément, avant d’envisager une optimisation bicritère dont nous présentons

une étude préliminaire.

Sur la base d’un modèle de tarification suffisamment général pour représenter les pratiques actuelles

des fournisseurs de nuage, deux problèmes d’optimisation sont étudiés. Le premier problème vise à

améliorer les temps de réponse de requêtes sur une base de données stockée dans un nuage, à l’aide d’un

mécanisme de cache reposant sur la matérialisation de vues (i.e. des extractions de la base), pour un

ensemble de ressources de calcul fixé. Le second problème s’intéresse à la scalabilité, i.e. la capacité

à adapter les ressources de calcul, afin de répondre notamment à un pic d’activité prévisible sur une

application déployée dans un nuage, l’objectif à terme étant d’intégrer l’aspect scalabilité au problème

de matérialisation de vues.

2.1. Modèle de tarification

Bien que les pratiques de tarification diffèrent d’un fournisseur de nuage à l’autre, nous avons défini dans

[Perr13], en complément de la proposition de [Nguy12], un modèle général sur lequel s’appuient les pro-

blèmes d’optimisation présentés dans la suite du chapitre.Nous considérons ici une application déployée

dans un nuage à laquelle des utilisateurs sollicitent des services. Comme illustration, nous choisissons

la gestion de données dans un nuage, où des utilisateurs soumettent des requêtesQ = {Qi}i=1..nQ
(que

nous appelons la charge) à une base de donnéesD sur une période de temps donnée. Notonsfi le nombre

de fois où la requêteQi est demandée.

Le coût totalC pour déployer une application dans un nuage se décompose en trois parties, selon le type

des ressources consommées: le coûtCt de transfert de données vers et depuis le nuage (les transferts

internes ne sont pas facturés), le coûtCs de stockage de données dans le nuage, et le coûtCc de calcul

lié aux traitements effectués dans le nuage par l’application.

C = Ct + Cs + Cc
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Pour chaque type de ressources, le coût est généralement proportionnel à la consommation, mais les

fournisseurs proposent parfois la gratuité en dessous d’uncertain seuil, ou bien une réduction du coût

unitaire au delà de certaines quantités. Cette forme de tarification peut être modélisée par une fonction

linéaire par morceaux:c−t pour les transferts montants,c+t pour les transferts descendants, etcs pour le

stockage. Une fonction linéaire par morceauxc se décompose en segments (cf. figure 2.1).

Figure 2.1: Fonction de coût linéaire par morceaux.

Chaque segmente représentec pour un intervalle des valeurs d’entrée[xe;xe+1[ et est caractérisé par

une penteae et un coût initialbe = c(xe). La fonction linéaire par morceauxc s’exprime donc comme

suit.

c(x) = ae(x− xe) + be , e tel quexe ≤ x < xe+1 (2.1)

Le coût de transfert de donnéesCt dépend de la taille des données envoyées au nuage, i.e. des requêtesQ

et de la base de donnéesD (incluant les données initiales et les données éventuellement insérées ensuite),

et de la taille des données émises par le nuage, i.e. les réponsesA = {Ai}i=1..nQ
aux requêtes. Notons

s(X) la taille d’un ensemble de donnéesX. Le fournisseur applique généralement un tarif différent aux

transferts montants (fonction de coûtc−t ) et descendants (fonction de coûtc+t ).

Ct(D,Q,A) = c−t (s(D) +

nQ
∑

i=1

fi s(Qi)) + c+t (

nQ
∑

i=1

s(Ai)) (2.2)

Plusieurs types de noeuds de calcul (appelés instances de calcul) sont proposés par le fournisseur de

nuage. Chaque type d’instances correspond à une configuration matérielle et logicielle offrant des per-

formances différentes. Le coût de calculCc dépend de la chargeQ et des instances de calcul demandées

I = {Ij}j=1..nI
. Le coût de calcul lié à une instance est proportionnel à sa durée d’utilisation et dépend

de ses performances. Notonscc(Ij) le coût d’utilisation par unité de temps de l’instanceIj, ett(Qi, Ij) le

temps de calcul nécessaire à la requêteQi sur l’instanceIj . Le coût de calcul de l’ensemble des requêtes

Q s’exprime comme suit.

Cc(Q, I) =

nQ
∑

i=1

nI
∑

j=1

fi t(Qi, Ij) cc(Ij) (2.3)
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Le coût de stockageCs dépend de la taille et du temps de stockage de la base de données D, ainsi que

de la configuration des instancesI. Certains fournisseurs proposent un stockage global, i.e.où toutes les

instances accèdent au même espace, alors que d’autres proposent un stockage dédié à chaque instance,

ce qui implique de dupliquer les données. Posonsns(I) = 1 si le stockage est global, etns(I) = nI

sinon, et notonst(X) le temps de stockage d’un ensemble de donnéesX. Comme la taille de la base peut

évoluer, il est nécessaire de diviser le temps de stockaget(D) en périodes telles quet(D) =

nD
∑

p=1

t(Dp),

oùDp représente la base de données, de taille fixe, pour la périodep. Le coût total de stockage est donc

la somme des coûts de chaque période.

Cs(D, I) = ns(I)

nD
∑

p=1

cs(s(Dp)) t(Dp) (2.4)

2.2. Problème de matérialisation de vues

La matérialisation de vues est un genre de cache permettant de réduire les temps de traitement de requêtes

sur une base de données. Une vue est le résultat d’une requêtedans la base, et matérialiser une vue

consiste à exécuter la requête associée et à en conserver le résultat qui pourra ensuite servir au traitement

d’autres requêtes, réduisant ainsi les calculs sur la base de données. En contrepartie de gains sur les temps

de réponse des requêtes, la matérialisation induit des coûts de calcul et de stockage liés à la création des

vues (traitement des requêtes et stockage des résultats) età leur maintenance (une mise à jour de la base

peut induire une mise à jour de certaines vues).

Plusieurs approches ont été étudiées pour optimiser la matérialisation de vues [Mami12], reposant sur

diverses techniques d’optimisation comme une recherche exhaustive, une heuristique gloutonne, des

métaheuristiques (recuit simulé, algorithme génétique).La recherche d’une matérialisation se déroule

généralement en deux étapes: une présélection des vues potentiellement améliorantes (à partir de l’ana-

lyse de la structure des requêtes, e.g. [Bari03]), suivie d’une sélection parmi ces candidates pour déter-

miner une matérialisation satisfaisante en termes de performance et de coût.

Dans un premier temps, nous choisissons d’étudier la phase de sélection uniquement, avec pour objectif

futur d’intégrer la phase de présélection, afin d’obtenir une seule étape d’optimisation. Nous considé-

rons le problème pour une base de données stockée dans un nuage, en nous appuyant sur le modèle de

tarification présenté précédemment pour définir les coûts liés à la matérialisation de vues. Le problème

est d’abord décrit sous la forme d’un programme linéaire en nombres entiers dont la résolution exacte

permet d’obtenir une matérialisation optimale. Cependant, le temps nécessaire à cette résolution n’est

pas toujours adapté à un contexte dynamique (i.e. où la charge évolue), il est donc essentiel de dis-

poser de méthodes de résolution rapides, comme des métaheuristiques, qui peuvent fournir des solutions

satisfaisantes sans que leur optimalité ne soit garantie.
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Nous avons retenu la métaheuristique GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) pour

la résolution du problème de matérialisation, car elle s’appuie sur des mécanismes de voisinages et

de mouvements qui offrent une certaine souplesse (on peut envisager d’adapter les mouvements si le

problème d’optimisation évolue), et qui peuvent être exploités dans le cadre d’une optimisation bicritère.

Pour l’instant, nous limitons la résolution du problème à unseul critère: la minimisation du temps cumulé

de traitement des requêtes (qui exprime une qualité de service pour les utilisateurs de l’application), avec

la contrainte d’un budget limité. L’aspect bicritère est discuté à la section 2.4 dans l’optique de futurs

travaux.

2.2.1. Impact sur les coûts

Nous supposons que l’application est déployée sur un nombrefixé nI d’instances de calcul du même

type I0: Ij = I0, ∀j = 1..nI . Dans la section 2.3, nous abordons l’aspect scalabilité, qui consiste à

adapter les quantités de chaque type d’instances de calcul utilisées en fonction de la charge. A l’avenir,

nous envisageons d’intégrer la scalabilité au problème de matérialisation. SoitVcand = {Vk}k=1..nV

l’ensemble des vues candidates à la matérialisation présélectionnées lors de la première phase (e.g.

[Bari03]). L’algorithme de la seconde phase devra sélectionner un sous-ensemble de vuesV ⊂ Vcand à

matérialiser dans le nuage.

Les deux phases sont supposées s’exécuter hors du nuage, elles n’impliquent donc aucun coût de calcul

supplémentaire. En revanche, la matérialisation se déroule dans le nuage, ce qui nécessite des ressources

de calcul et de stockage, mais aucun transfert de données avec l’extérieur. La formule 2.2 du coût de

transfertCt exprimée dans le modèle général de tarification reste donc inchangée.

2.2.1.1. Coût de calcul

L’utilisation de vues matérialisées modifie le modèle du coût de calcul: le temps total de calculT (Q,V )

nécessaire à l’application est la somme du temps cumuléTproc(Q,V ) de traitement des requêtes de la

chargeQ en utilisant l’ensemble de vues matérialiséesV , du tempsTmat(V ) pour matérialiser les vues,

et du tempsTmain(V ) pour les maintenir.

T (Q,V ) = Tproc(Q,V ) + Tmat(V ) + Tmain(V )

Avec l’hypothèse d’une configuration d’instances fixe et homogène, la formule 2.3 du coût de calculCc

du modèle général de tarification devient:

Cc(Q, I, V ) = T (Q,V )nI cc(I0)

Soit tmat(Vk) et tmain(Vk) les temps nécessaires, respectivement, à l’exécution de larequête associée à

la vuek, et aux mises à jour de la vuek induites par les actualisations de la base de donnéesD. Les

temps de matérialisation et de maintenance pour l’ensembledes vues s’expriment alors:
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Tmat(V ) =
∑

Vk∈V

tmat(Vk)

Tmain(V ) =
∑

Vk∈V

tmain(Vk)

Certaines vues matérialisées de l’ensembleV peuvent être exploitées pour réduire le temps de traitement

d’une requêteQi sur la base de données. Notonst(Qi, V ) le temps de traitement d’une requêteQi en

fonction de l’ensemble de vues matérialiséesV . Le temps total de traitement des requêtes de la charge

Q s’exprime donc:

Tproc(Q,V ) =

nQ
∑

i=1

fi t(Qi, V )

2.2.1.2. Coût de stockage

L’utilisation de vues matérialisées ne change pas fondamentalement le modèle du coût de stockage: le

volume des données stockées, initialement la base de donnéesD, augmente simplement de la taille des

vues matérialisées de l’ensembleV . L’ensemble de donnéesD est alors remplacé dans la formule 2.4

par l’ensembleD ∪ V , oùs(D ∪ V ) = s(D) +
∑

Vk∈V

s(Vk).

Cs(D, I, V ) = Cs(D ∪ V, I)

2.2.2. Formulation linéaire en nombres entiers

Le but est de sélectionner un sous-ensemble de vuesV à matérialiser dans l’ensemble de vues candidates

Vcand. Dans un premier temps, nous posons des hypothèses surVcand, en raison de la difficulté à déter-

miner le gain apporté par l’utilisation d’une ou plusieurs vues pour une requête donnée. Deux approches

sont possibles: soit modéliser le fonctionnement du nuage pour exprimer analytiquement le gain, soit

réaliser des expériences pour obtenir une estimation du gain.

Nous avons retenu la seconde approche, en limitant chaque requêteQi à n’exploiter qu’une seule vue

parmi l’ensemble des vues candidates. Autrement dit, pour chaque requêteQi, il y a un ensemble

V i ⊂ V de vues candidates, et pas plus d’une vue dans cet ensemble nedoit être sélectionnée pour

la requêteQi. Dans de futurs travaux, nous pourrons considérer les vues candidates d’une requêteQi

comme étant un ensembleV i =
{

V ij
}

j=1..ni
qui contientni ensembles de vues candidatsV ij ⊂ V ; il

s’agira alors de choisir un ensemble de vuesV ij pour chaque requêteQi au lieu d’une seule vue.

Le problème d’optimisation doit sélectionner au mieux une vue Vk pour chaque requêteQi. Dans ce

but, des variables de décisionxik sont introduites:xik = 1 si la requêteQi utilise la vueVk, etxik = 0

sinon. Soitti le temps de réponse de la requêteQi sans utiliser aucune vue, etgik le gain surti lorsque

Qi exploite la vueVk. Le temps de réponse de la requêteQi en utilisant les vues s’exprime comme suit.
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t(Qi, V ) = ti −

nV
∑

k=1

gik xik

Les temps de réponse et les gains sont des constantes du problème qui ont été estimées en amont à

partir d’expériences [Perr13], mais il est envisagé de les calculer à partir d’un modèle des structures des

requêtes et du fonctionnement d’un nuage. Il ne doit pas y avoir plus d’une vue sélectionnée pour la

requêteQi, ce qui est assuré par les contraintes suivantes.

nV
∑

k=1

xik ≤ 1, ∀i = 1..nQ

Des variables de décisionxk sont également introduites pour déterminer si une vueVk est matérialisée:

xk = 1 si la vueVk est matérialisée, etxk = 0 sinon. Une vueVk est matérialisée si elle est utilisée par

au moins une requête (i.e. s’il existe au moins une requêteQi telle quexik = 1), ce qui s’exprime par

les contraintes suivantes.

xik ≤ xk, ∀i = 1..nQ, ∀k = 1..nV

A l’inverse, il n’est pas nécessaire de matérialiserVk si elle n’est pas utilisée du tout, ce qui s’exprime

par les contraintes suivantes.

xk ≤

nQ
∑

i=1

xik, ∀k = 1..nV

Les temps de matérialisationtmat(Vk) et de maintenancetmain(Vk) sont également estimés en amont à

partir d’expériences. Ils doivent être considérés pour unevueVk uniquement si celle-ci est matérialisée.

Tmat(V ) =

nV
∑

k=1

tmat(Vk)xk

Tmain(V ) =

nV
∑

k=1

tmain(Vk)xk

Nous considérons une seule période de stockage d’une duréeT au cours de laquelle la taille des données

stockées dans le nuage n’évolue pas. La taille de l’ensembledes donnéesD ∪ V s’exprime comme suit.

S(D ∪ V ) = s(D) +

nV
∑

k=1

s(Vk)xk

Dans le cas où la tarificationcs du stockage est linéaire par morceaux, elle peut être formulée à l’aide de

contraintes linéaires utilisant des variables continues et entières. Considérons quecs est composée den

segments et s’exprime comme dans l’expression 2.1, chaque segmente étant défini dans l’intervalle des

valeurs d’entrée[Se;Se+1[.

cs(S) = ae(S − Se) + be , e tel queSe ≤ S < Se+1
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Des variables de décisionye sont introduites, telles queye = 1 si le segmente de la fonctioncs est utilisé

(i.e. siS ∈ [Se;Se+1[) et ye = 0 sinon; ainsi que des variables continuesxe, telles quexe ∈ [Se;Se+1[

si le segmente est utilisé etxe = 0 sinon. La fonctioncs s’exprime alors de la manière suivante.

cs(S) =

n
∑

e=1

(ae (xe − Se) + be) ye =

n
∑

e=1

(ae xe + (be − ae Se) ye)

avec Se ye ≤ xe ≤ Se+1 ye, ∀e = 1..n

ye ∈ {0, 1}, ∀e = 1..n

xe ∈ R, ∀e = 1..n

n
∑

e=1

ye = 1

n
∑

e=1

xe = S

Le coût de transfertCt n’est pas impacté par la matérialisation. Il s’agit donc d’une constante du pro-

blème calculée par la formule 2.2. Finalement, le problème d’optimisation est un programme linéaire

en nombres entiers (PLNE), notéPVM , dont l’objectif est de minimiser la sommeTproc des temps de

réponse des requêtes sous la contrainte d’un coût totalC ≤ Cmax, et se résume comme suit6.

PVM















































































































































minimiser Tproc =

nQ
∑

i=1

fi

(

ti −

nV
∑

k=1

gik xik

)

avec C = Cc + Ct + Cs ≤ Cmax Cs = ns cs(S)T

Cc = (Tproc + Tmat + Tmain) nI cc(I0) S = s(D) +

nV
∑

k=1

s(Vk)xk

nV
∑

k=1

xik ≤ 1, ∀i = 1..nQ Tmat =

nV
∑

k=1

tmat(Vk)xk

xik ≤ xk, ∀i = 1..nQ, ∀k = 1..nV Tmain =

nV
∑

k=1

tmain(Vk)xk

xk ≤

nQ
∑

i=1

xik, ∀k = 1..nV

xik ∈ {0, 1}, ∀i = 1..nQ, ∀k = 1..nV

xk ∈ {0, 1}, ∀k = 1..nV

Ce problème s’apparente au problème du sac à dos (e.g. [Mart00]): les vues à matérialiser peuvent être

assimilées à des objets à ranger dans le sac, chaque vue ayantun poids (le coût induit par sa matéria-

lisation) et un profit (le gain sur le temps de traitement induit par sa matérialisation). Le problème de

matérialisation est NP-difficile, car plus difficile à résoudre que le problème du sac à dos par le fait que

le profit de chaque objet dépend du reste du contenu du sac (i.e. le profit induit par une matérialisation

dépend des autres matérialisations).

6 Pour des raisons de clarté, la notation est simplifiée: les paramètresQ, D, V etI ont été masqués.
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2.2.3. Métaheuristique GRASP

GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) est une métaheuristique en deux étapes: cons-

truction non-déterministe d’une solution réalisable, suivie d’une amélioration de cette solution par re-

cherche locale [Feo95]. L’approche est à démarrage multiple: les deux étapes sont répétéesitGR fois,

afin d’effectuer une recherche à partir de différents pointsde l’espace des solutions, produisant chaque

fois une solutionx (cf. algorithme 2.1). La meilleure solutionx∗ est retenue, dans notre cas, il s’agit de

celle qui induit un temps cumulé de traitement des requêtesTproc minimal.

Algorithme 2.1: GRASP(problème P ,solution x∗) .

x∗ ← 0; T ∗
proc ← +∞;

pour i = 1..itGR faire

heuristiqueConstructive( P , x);

rechercheLocale( P , x);

calculer le temps Tproc de la solution x;

si Tproc < T ∗
proc alors x∗ ← x; T ∗

proc ← Tproc;

fin pour;

Dans le problème de matérialisationPVM , deux types de variables de décision ont été définies:xk qui

indique si la vueVk est matérialisée, etxik qui indique si la vueVk est exploitée par la requêteQi.

Nous remarquons que si tous lesxk sont fixés, trouver les valeurs optimales de tous lesxik est trivial:

il suffit de sélectionner la vue matérialiséeVk qui maximise le gaingik pour chaque requêteQi. Dans

l’heuristique, une solution sera donc représentée par le vecteurx = (xk)k=1..nV
uniquement.

La phase de construction est une heuristique gloutonne, i.e. une approche itérative où les choix effec-

tués aux itérations précédentes ne sont pas remis en question, ce qui assure une faible complexité de

l’algorithme. A chaque itération, les vues candidates à la matérialisation dans la solution courante sont

classées, à l’aide d’une fonction dite gloutonne qui estimele bénéfice d’insérer une vue dans la solution.

L’une des meilleures vues de ce classement est sélectionnéealéatoirement pour être insérée dans la so-

lution, ce non-déterminisme permettant d’obtenir une solution différente à chaque itération de GRASP.

L’heuristique est dite adaptative car le classement des vues candidates est actualisé à chaque itération de

la construction, afin de tenir compte des changements engendrés par la dernière insertion.

La recherche locale consiste à se déplacer dans l’espace dessolutions, à partir de la solution fournie

par l’heuristique constructive, dans le but de l’améliorer. Ce déplacement repose sur des mouvements,

i.e. des opérations de modification de la solution, qui transforment la solution en une solution supposée

proche. L’application de tous les mouvements considérés sur la solution courante définit un ensemble

de solutions proches appelé voisinage. Le déplacement s’effectue en sélectionnant une solution dans

le voisinage. Plusieurs approches sont possibles (e.g. [Burk05]) et nous avons choisi ici de prendre

aléatoirement une solution parmi les meilleures du voisinage.
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2.2.3.1. Heuristique constructive

La phase de construction, décrite par l’algorithme 2.2, démarre avec une solution sans aucune vue maté-

rialisée. Itérativement, une vue est sélectionnée et matérialisée dans la solution. Le but ici est de générer

une solution réalisable, i.e. où le coûtC est inférieur àCmax. Seules les vues qui réduisent le coûtC

peuvent donc être insérées dans la solution, celles-ci sontclassées en fonction de la réduction du coût

induit par leur matérialisation.

Algorithme 2.2: heuristiqueConstructive(problème P ,solution x) .

i ← 0;

répéter

i ← i+ 1; x ← 0;

répéter

L ← ∅;

pour tout k = 1..nV tel que xk = 0 faire

calculer le bénéfice wk;

si wk > 0 alors L ← L ∪ {Vk};

fin pour;

si L 6= ∅ alors

trier L par ordre décroissant de wk;

sélectionner aléatoirement Vk parmi les premiers selHC pourcents de L;

xk ← 1;

fin si;

jusqu’à L = ∅;

calculer le coût C de la solution x;

jusqu’à C ≤ Cmax ou i = itHC ;

Plusieurs indicateurs sont définis pour évaluer l’impact dela matérialisation d’une vue. Soitck le coût

de matérialisation de la vueVk, incluant le coût de traitement∆Cc(Vk) de sa matérialisation et de sa

maintenance, et son coût de stockage∆Cs(Vk).

ck = ∆Cc(Vk) + ∆Cs(Vk)

∆Cc(Vk) = (tmat(Vk) + tmain(Vk))nI cc(I0)

∆Cs(Vk) = ns (cs(S + s(Vk))− cs(S)) T

Soitgk le gain sur le temps de traitement des requêtesTproc suite à la matérialisation de la vueVk, qui est

la somme des gains induits sur chaque requêteQi. La vueVk induit un gain pour la requêteQi seulement

si gik > gih, oùVh est la vue actuellement exploitée par la requêteQi.

gk =

nQ
∑

i=1

fi ×max

(

0, gik −

nV
∑

h=1

gih xh

)
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Soitwk le bénéfice de la matérialisation de la vueVk, qui est la différence entre l’économie liée au gain

gk sur le temps de traitement des requêtes et le coûtck de matérialisation de la vue.

wk = gk nI cc(I0)− ck

A chaque itération de l’heuristique gloutonne, le bénéficewk de toute vueVk qui n’est pas encore ma-

térialisée est calculé. Siwk > 0, la vue est insérée dans une listeL où les vues sont classées par ordre

décroissant dewk. Ensuite, une vue est sélectionnée aléatoirement parmi lespremiersselHC pourcents

de la listeL, pour être matérialisée dans la solutionx. La procédure se répète jusqu’à ce qu’il n’y ait

plus aucune vue candidate à la matérialisation. Finalement, si le coûtC de la solutionx est supérieur à

Cmax, une nouvelle tentative de construction d’une solution réalisable est lancée. L’heuristique s’arrête

après un nombre fixéitHC de tentatives.

2.2.3.2. Recherche locale

La recherche locale, décrite par algorithme 2.3, vise à améliorer la solution réalisable obtenue par

l’heuristique constructive, en réduisant le temps de traitement des requêtesTproc. L’heuristique se dé-

place de solution en solution en matérialisant une vue à chaque itération. Les indicateursgk et wk de

chaque vueVk qui n’est pas encore matérialisée sont calculés. Le voisinageN dex est constitué des

solutions ayant une vue matérialiséeVk supplémentaire telle quegk > 0, tout en restant réalisables, i.e.

telles queC −wk ≤ Cmax. L’heuristique se déplace sur la solution sélectionnée aléatoirement parmi les

selLS pourcents des meilleures solutions (i.e. ayant lesgk les plus élevés) du voisinage.

Algorithme 2.3: rechercheLocale(problème P ,solution x) .

répéter

retirer les vues inexploitées de la solution x;

calculer le coût C de la solution x;

N ← ∅;

pour tout k = 1..nV tel que xk = 0 faire

calculer gk et wk;

si gk > 0 et C −wk ≤ Cmax alors N ← N ∪ {Vk};

fin pour;

if N 6= ∅ alors

trier N par ordre décroissant de gk;

sélectionner aléatoirement Vk parmi les premiers selLS pourcents de N ;

xk ← 1;

fin si;

jusqu’à N = ∅;

Chaque nouvelle vueVk matérialisée peut rendre certaines matérialisations inutiles: il est possible que

des vues matérialisées ne soient plus exploitées par aucunerequête, car leur gain est inférieur à celui de

Vk. De telles vues peuvent être retirées de la solution, réduisant ainsi le coût totalC sans augmenter le

temps de traitement des requêtesTproc. L’heuristique s’arrête lorsque le voisinage est vide.
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2.2.4. Résultats numériques

Sans aucune garantie sur l’optimalité des solutions obtenues avec l’heuristique GRASP, nous avons donc

étudié le comportement de l’algorithme en pratique. A notreconnaissance, la seule méthode de résolution

exacte du problème de matérialisation consiste à résoudre le programme linéaire en nombres entiers

PVM . Des problèmes ont été générés aléatoirement et testés avectrois valeurs différentes pourCmax,

afin d’analyser le comportement des méthodes avec différentes restrictions de budget. Pour chaque

problème, le coût minimumcmin (i.e. le coût obtenu en minimisant le budget, sans contrainte sur le temps

de traitementTproc) et le coût maximumcmax (i.e. le coût obtenu en minimisantTproc sans contrainte

surCmax) ont été calculés. Ils servent à définir trois valeurs pourCmax: c1 = cmin+0.05(cmax− cmin)

qui est 5 % au dessus decmin, c2 qui est 15 % au dessus decmin, etc3 qui est 25 % au dessus decmin.

Le tableau 2.1, extrait de [Perr14], présente une comparaison des temps de calcul (en secondes) de

l’heuristique GRASP et de la résolution du PLNE (utilisant le solveur CPLEX7), ainsi que le gap (i.e.

la différence relative) entre les temps de traitementTproc des solutions de chaque méthode (un gap de

n % signifie que le tempsTproc de la solution de GRASP estn % au dessus de celui de la solution

de CPLEX). Chaque résultat est la moyenne de 5 résolutions deproblèmes générés aléatoirement. Si

CPLEX ne trouve pas de solution optimale à l’un des problèmesen deux minutes, le gap est calculé avec

la meilleure solution obtenue jusque-là (cas marqués avec∗ dans le tableau).

Cmax = c1 Cmax = c2 Cmax = c3

Vues Temps Gap Temps Gap Temps Gap

(nV ) CPLEX GRASP (%) CPLEX GRASP (%) CPLEX GRASP (%)

20 3.4 0.0 0.6 2.2 0.0 0.6 0.9 0.1 0.5

30 9.7 0.1 0.8 6.5 0.1 0.4 3.3 0.1 0.2

40 17.4 0.1 0.4 9.8 0.1 0.3 6.5 0.2 0.3

50 26.4 0.1 0.5 13.5 0.2 0.3 5.8 0.2 0.1

60 47.7 0.2 0.4 13.8 0.2 0.3 3.5 0.3 0.1

70 43.3 0.2 0.4 14.0 0.3 0.3 2.6 0.3 0.0

80 69.2∗ 0.2 0.3 38.9 0.3 0.3 1.6 0.4 0.0

90 73.4∗ 0.3 0.8 53.0∗ 0.4 0.3 2.3 0.5 0.0

100 84.6∗ 0.3 0.4 45.1 0.5 0.2 1.0 0.6 0.0

Tableau 2.1: Résultats numériques de l’heuristique GRASP pour la matérialisation de vues.

Avec un budget restreint (Cmax = c1), le temps nécessaire à CPLEX augmente significativement avec

le nombre de vues. Dans certains cas, CPLEX n’obtient pas de solution optimale dans les deux minutes.

GRASP est plus rapide et fournit des solutions avec un gap inférieur à 1 %. Avec un budget moins

contraint (Cmax = c2), CPLEX résout deux fois plus rapidement les problèmes, et GRASP trouve de

meilleures solutions (i.e. le gap est sensiblement plus faible). Avec un budget important (Cmax = c3),

CPLEX résout les problèmes très rapidement, alors que GRASPne trouve pas toujours une solution

optimale (des solutions optimales ont été trouvées uniquement sur les grandes instances du problème).

7 http://www.ibm.com/software/integration/optimizatio n/cplex-optimizer
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2.3. Problème de scalabilité

Dans le problème de matérialisation de vues, nous avons considéré que toutes les instances de calcul

étaient identiques et que leur nombre était fixé, alors que l’une des particularités d’un nuage informatique

est la scalabilité, c’est-à-dire la capacité à pouvoir augmenter le nombre (scalabilité horizontale) et la

puissance (scalabilité verticale) des instances de calculà volonté. Cela peut permettre de répondre quasi

instantanément à un pic d’activité de l’application, en demandant des ressources supplémentaires au

nuage. Cependant, les fournisseurs d’accès proposent deuxmanières de louer des ressources de calcul:

soit en demandant une instance lors du constat d’un pic d’activité, le coût est alors fonction du temps

d’utilisation effectif de la machine (cf. section précédente), sans garantie qu’une instance sera disponible

immédiatement; soit en réservant à l’avance une instance pour une longue période (e.g. une année), en

prévision d’un pic d’activité, le coût est alors un forfait.

Considérons la problématique de déterminer les types et lesquantités d’instances de calcul nécessaires

au déploiement d’une application fournissant plusieurs servicesi = 1..n, connaissant la demandeD =

{di}i=1..n, oùdi est le nombre d’utilisateurs attendus pour le servicei sur la période de temps considérée.

Pour rester suffisamment général, nous supposons un parc informatique virtuelM pouvant être constitué

d’instances de calcul provenant d’un parc existant, de locations dans un nuage, ou d’achats pour étendre

le parc existant. Nous considérons doncM = {(nk, rk, ck)}k=1..m, oùnk est le nombre d’instances de

typek disponibles,rk le coût d’acquisition d’une instance de typek, et ck le coût d’utilisation par unité

de temps d’une instance de typek (cf. section 2.1). Suivant la nature de l’instance, les coûts d’acquisition

et d’utilisation peuvent être très différents.

Figure 2.2: Approximation du temps de traitement d’une instance de calcul.

En plus de la composition du parc informatique, il faut déterminer quel travail attribuer à chaque instance.

Nous proposons que chaque instance soit dédiée à un seul service, en supposant alors connu le temps

de traitementtik(zik) dezik demandes de servicei sur une instance de typek. Cette fonction convexe

dépend de la puissance de l’instance et sera définie à partir de mesures expérimentales ou d’un modèle.

Soitnik le nombre maximal de demandes de servicei pouvant être exécutées sur une instance de typek,

i.e. le seuil à partir duquel l’instance est considérée en surcharge (cf. figure 2.2a).
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2.3.1. Formulation non linéaire

Le problème d’optimisation consiste à déterminer le nombred’instancesxik de chaque typek qui seront

affectées à chaque servicei, et le nombre de demandesyik de servicei qui seront traitées par les ins-

tances de typek. On considère ici comme objectif la minimisation du coût total C d’exploitation de

l’application, sous la contrainte d’un temps de réponse inférieur àTmax pour toutes les demandes de

service. Le problème d’optimisation s’exprime sous la forme d’un programme non linéaire.
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minimiser C =

m
∑

k=1

rk

n
∑

i=1

xik +

m
∑

k=1

ck

n
∑

i=1

xik tik(zik)

avec zik =
yik
xik

, ∀i = 1..n, ∀k = 1..m (1)

zik ≤ nik, ∀i = 1..n, ∀k = 1..m (2)

tik(zik)

zik
≤ Tmax, ∀i = 1..n, ∀k = 1..m (3)

m
∑

k=1

yik = di, ∀i = 1..n (4)

n
∑

i=1

xik ≤ nk, ∀k = 1..m (5)

xik ∈ N, yik ∈ N, zik ∈ R+, ∀i = 1..n, ∀k = 1..m

Le coût totalC inclut uniquement le coût d’acquisition et le coût d’utilisation des instances, aucun coût

lié au transfert et au stockage n’étant considéré ici. Le nombre moyenzik =
yik
xik

de demandes de

servicei traitées par les instances de typek permet d’obtenir le temps moyen de traitementtik(zik) de

ces demandes. Les contraintes(4) et (5) imposent respectivement que la demande soit intégralement

satisfaite, et que les acquisitions d’instances ne dépassent pas les limites fixées. Les multiplications de

variables de décision, que l’on retrouve dans l’objectif etdans les contraintes(1) et (3), ainsi que la

nature des fonctionstik, empêchent le programme d’être linéaire.

2.3.2. Linéarisation

La minimisation du coûtC entraîne la minimisation des valeurstik(zik), et contrairement aux coûts

du modèle de tarification (cf. figure 2.1), les fonctionstik sont convexes. Dans ces conditions, et en

supposant qu’elles soient approximées par des fonctions linéaires par morceaux (e.g. [Magn09]), les

fonctionstik peuvent être représentées sous la forme de contraintes linéaires avec des variables continues

uniquement. Considérons ces fonctions avecp morceaux, où chaque segmente est porté par une droite

d’équationteik(zik) = αe
ik zik + βe

ik (cf. figure 2.2b).
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Les fonctionstik peuvent être modélisées sous forme linéaire dans le programme PS en remplaçant

tik(zik) par des variables de décisionuik ∈ R+ et en ajoutant les contraintes suivantes.

αe
ik zik + βe

ik ≤ uik, ∀e = 1..p, ∀i = 1..n, ∀k = 1..m

La minimisation deuik dans le programmePS garantit que l’une des contraintes au moins devient une

égalité pour toute solution optimale (car aucune autre contrainte du programme n’impose de borne in-

férieure àuik), et donc que la solution se trouve bien sur l’une des droites. Les contraintes imposent

d’être au dessus des droites, ce qui assure qu’une solution optimale se trouve toujours sur un segment de

la fonction linéaire par morceaux. En remplaçantzik par
yik
xik

, on obtient les contraintes suivantes.

αe
ik yik + βe

ik xik ≤ uik xik, ∀e = 1..p, ∀i = 1..n, ∀k = 1..m

Finalement, le remplacement deuik xik, qui représente le temps total de traitement des demandes de

servicei affectées aux instances de typek, par la variable de décisionsik rend le programmePS linéaire.

PS



















































































































minimiser C =
m
∑

k=1

n
∑

i=1

(rk xik + ck sik)

avec αe
ik yik + βe

ik xik ≤ sik, ∀e = 1..p, ∀i = 1..n, ∀k = 1..m

yik ≤ nik xik, ∀i = 1..n, ∀k = 1..m

sik ≤ Tmax yik, ∀i = 1..n, ∀k = 1..m

m
∑

k=1

yik = di, ∀i = 1..n

n
∑

i=1

xik ≤ nk, ∀k = 1..m

xik ∈ N, yik ∈ N, sik ∈ R+, ∀i = 1..n, ∀k = 1..m

2.3.3. Complexité et résolution

Le problème de scalabilitéPS s’apparente à un problème d’affectation généralisé (e.g. [Catt92]), où l’on

cherche à minimiser le coût d’affectation de tâches à des processeurs, sachant le coût et le poids (i.e.

la quantité de ressources utilisées sur le processeur) de l’affectation d’une tâchej sur un processeurk,

et la capacité en ressources de chaque processeur. Supposons que les demandes de chaque service du

problèmePS aient été séparées en sous-ensembles pouvant être vus commedes tâches (i.e. chaque tâche

j représentedj demandes d’un servicepj), et que les instances de calcul de chaque typek sont vues

comme un processeurk dont la capacité est le nombre d’instances disponiblesnk.
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Pour chaque affectation possible d’une tâchej à un processeurk, le poids sera la quantité d’instances

nécessaires au traitement dedj demandes de servicepj, i.e.wjk =
⌈

dj/npjk

⌉

, et le coût sera le cumul du

coût d’acquisition des instancesrk wjk et d’utilisation ck tpjk

(

dj
wjk

)

wjk. Le problème de scalabilité

est NP-difficile, car plus difficile à résoudre que le problème d’affectation généralisé par le fait qu’un

choix de partitionnement des demandes de service s’ajoute àla décision d’affectation.

Dans sa version linéaire, le problèmePS peut être résolu de manière exacte à l’aide d’un solveur comme

CPLEX. Des résultats préliminaires8 montrent des temps de résolution de quelques secondes pour de

petites instances du problème (i.e. avec peu de services et de demandes), et pouvant dépasser l’heure de

calcul pour de grandes instances. Une heuristique de recherche locale de type VND (Variable Neighbor-

hood Descent[Mlad97]) reposant sur les quatre types de mouvements suivants a été étudiée [Reis15]:

transférer des instances de typek d’un servicei à un servicej, transférer des demandes de servicei d’un

type d’instancesk à un typeh, supprimer une instance de calcul de typek affectée au servicei, ajouter

une instance de calcul de typek au servicei. Des résultats préliminaires9 présentent un gap pouvant

atteindre 5 % entre les solutions de l’heuristique et cellesobtenues avec CPLEX.

2.4. Optimisation bicritère

Afin d’aborder la nature bicritère des deux problèmes présentés dans ce chapitre, nous avons choisi de

considérer d’abord les deux critères séparément. Pour le problème de matérialisation par exemple, deux

problèmes d’optimisation ont été étudiés,PVM1 etPVM2, où chacun des deux critères est optimisé alors

que l’autre est seulement contraint par une limite. Le problèmePVM1 recherche un ensemble de vues

qui minimise la somme des temps de réponse des requêtesTproc pour un budget maximalCmax, et le

problèmePVM2 recherche un ensemble de vues qui minimise le coût total d’exploitation C pour une

somme des temps de réponse maximaleTmax.

PVM1















minimiser Tproc

avec C ≤ Cmax

contraintes dePVM

PVM2















minimiser C

avec Tproc ≤ Tmax

contraintes dePVM

Résoudre le problème d’optimisation bicritère, i.e. minimiser à la foisC et Tproc, requiert une ap-

proche différente de l’optimisation monocritère. Les deuxcritères étant contradictoires, il est impos-

sible de déterminer une solution qui les optimise tous les deux. Les algorithmes d’optimisation bi-

critère cherchent donc plusieurs solutions de compromis, dites non-dominées ou Pareto-optimales, telles

qu’elles ne peuvent pas être améliorées pour l’un des critères sans dégrader l’autre critère [Ehrg05]. Ces

8 Lucas Ferreira Silva et Pedro Paulo Silva.Modélisation d’un problème de scalabilité dans les nuages informatiques.
Rapport de stage recherche M1. LIMOS-ISIMA, Clermont-Ferrand, 2015.

9 Gabriel Horikava et Marco Túlio Rodrigues.Résolution d’un problème de scalabilité dans les nuages informatiques.
Rapport de stage recherche M1. LIMOS-ISIMA, Clermont-Ferrand, 2014.
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solutions ne sont pas comparables entre elles sans élément discriminant supplémentaire, et forment un

ensemble appelé front de Pareto. Les modèles et les méthodesd’optimisation présentées dans ce chapitre,

bien qu’orientés monocritère, sont utiles pour une optimisation bicritère des problèmes étudiés.

Des méthodes exactes d’optimisation bicritère permettentd’obtenir l’intégralité du front de Pareto, no-

tamment la méthodeε-contrainte [Béru09] et la méthode en deux phases (Two-Phases Method- TPM)

[Visé98]. La première approche repose sur des résolutions successives de l’un des deux problèmes

monocritère (e.g.PVM1 ou PVM2), en adaptant à chaque fois la contrainte sur le second critère. La

seconde approche repose sur des résolutions successives d’un problème monocritère ayant pour objectif

une combinaison linéaire (évoluant à chaque fois) des deux critères. Pour le problème de matérialisation,

cette méthode résout le problèmePV M3 qui recherche un ensemble de vues offrant un compromis en-

tre minimiser la somme des temps de réponseTproc et minimiser le coût d’exploitationC, à l’aide d’un

coefficientα exprimant l’importance relative du premier critère par rapport au second dans le compromis.

PVM3







minimiser αTproc + (1− α)C

avec contraintes dePVM

Des métaheuristiques peuvent aussi être envisagées, commel’algorithme génétique NSGA-II (Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm - II) [Deb02] ou des adaptations de l’algorithme GRASP [Mart15].

Pour le problème de matérialisation, nous avons proposé uneadaptation de l’algorithme NSGA-II ex-

ploitant l’heuristique GRASP de la version monocritère, afin d’améliorer par recherche locale certaines

solutions de la population de l’algorithme génétique à chaque itération. Des résultats préliminaires10

montrent une amélioration des solutions non-dominées obtenues en comparaison de la version classique

de NSGA-II. Pour le problème de scalabilité, nous avons proposé une heuristique basée sur les mouve-

ments utilisés dans l’algorithme VND de la version monocritère. La méthode enrichit progressivement

une population de solutions, en appliquant à chaque itération deux mouvements, chacun améliorant l’un

des critères, sur l’une des solutions de la population. Plusieurs stratégies de déplacement dans l’espace

des solutions ont été étudiées afin d’accélérer la découverte de solutions non-dominées [Reis15].

2.5. Conclusion

Deux problèmes d’optimisation de ressources, considérés du point de vue de l’utilisateur d’un nuage

informatique, ont été modélisés sous la forme de programmeslinéaires en nombres entiers (PLNE): un

problème de matérialisation de vues pour la mise en oeuvre d’un mécanisme de cache sur une base

de données, et un problème de scalabilité pour déterminer lacomposition du parc informatique et la

charge attribuée à chaque machine en fonction des besoins d’une application. Ces problèmes peuvent

être résolus de manière exacte, mais avec parfois des temps de calcul inadaptés à un contexte dynamique.

10 Michael David de Souza Dutra et Vilmar Jefté Rodrigues de Sousa.Optimisation des coûts des entrepôts de données dans
les nuages. Rapport de stage recherche M1. LIMOS-ISIMA, Clermont-Ferrand, 2013.
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Pour résoudre le problème de matérialisation, nous avons proposé une heuristique de type GRASP qui

repose sur la définition d’indicateurs mesurant les impactsde la matérialisation d’une vue sur le coût et

les performances de la base de données. Cette approche permet d’obtenir rapidement de bonnes solutions

(cf. tableau 2.1), avec un gap inférieur à 1 % par rapport aux solutions exactes obtenues par la résolution

du PLNE. Cependant, nous n’avons abordé qu’une partie de la problématique de sélection des vues, en

supposant donnée une liste de vues candidates. Il est donc envisagé d’intégrer la phase de présélection

des vues au processus d’optimisation, à l’aide d’un modèle de la structure des requêtes sur la base de

données (e.g. [Bari03]).

Notre formulation du problème de scalabilité n’est pas linéaire, notamment à cause des temps de traite-

ment des instances de calcul qui dépendent de leur charge. L’approximation de ces temps par des fonc-

tions linéaires par morceaux a permis d’obtenir un PLNE et donc de bénéficier de méthodes de résolution

exacte. Une heuristique de type VND reposant sur quatre types de mouvements a également été étudiée,

mais ses performances restent pour l’instant à améliorer, aussi bien en termes de rapidité que de qua-

lité. Le problème de scalabilité est voué à être intégré au problème de matérialisation, afin obtenir un

problème de décision plus global sur le déploiement d’une base de données.

La nature des problèmes étudiés est bicritère, avec des objectifs contradictoires de coût et de perfor-

mance. Des techniques d’optimisation bicritère ont été étudiées, qu’elles soient exactes ou approchées.

Les travaux réalisés pour le monocritère servent de supportà ces approches: les modèles monocritère

(critère simple ou combinaison linéaire de critères) sont utilisés par les méthodes exactes, et les stratégies

des heuristiques monocritère (e.g. les mouvements de voisinage) sont reprises pour élaborer des heuris-

tiques bicritère. Une étude comparative approfondie des résultats produits par les méthodes exactes et

approchées est nécessaire pour juger de la pertinence des solutions de compromis obtenues.
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CHAPITRE 3

ENRICHISSEMENT DEMODÈLE D’OPTIMISATION

La plupart des méthodes performantes d’optimisation s’appuient sur des modèles mathématiques avec

d’importantes simplifications du système étudié. Les solutions produites, dont on a généralement la

preuve qu’elles sont les meilleures (ou de bonne qualité), peuvent se révéler inadaptées au système réel

et donc ne pas apporter les améliorations attendues. La simulation peut manipuler des modèles plus

détaillés, ce qui permet une évaluation plus réaliste de la performance d’une solution. Nous proposons

ici un couplage entre optimisation et simulation qui tente d’améliorer le réalisme de la solution produite

par l’optimisation du modèle mathématique.

Contrairement aux approches traditionnelles de couplage optimisation-simulation qui tentent l’optimisa-

tion de la fonction objectif du problème évaluée par simulation, la technique proposée, que nous appelons

enrichissement de modèle, cherche à affiner le modèle mathématique grâce à des mesures obtenues par

simulation. Ces différentes approches d’optimisation sont étudiées pour un problème de conception de

tournées de bus dans un réseau urbain, et sont comparées en termes de performance et de qualité.

3.1. Problème de conception de tournées de bus

Considérons le problème de conception de système de transport suivant: une compagnie de transport

doit définir des tournées de bus, sous certaines contraintes, afin de satisfaire au mieux les demandes des

usagers. Des modélisations mathématiques de ce problème ont été introduites dans [Yon05], mais nous

ne présentons ici que les éléments essentiels à la compréhension de notre étude. Le réseau urbain est

modélisé par un graphe orientéG = (X,U), oùX est l’ensemble des noeuds etU l’ensemble des arcs.

Les noeuds représentent les arrêts de bus potentiels ou les croisements, et les arcs des portions de rue

entre deux arrêts ou croisements (cf. figure 3.1).

Supposons que les demandes des usagers, i.e. les déplacements porte-à-porte souhaités par les usagers,

sont connus. Une demande d’usagersd ∈ D est définie par les données suivantes:od, sd, Qd, tmin
d ,

tmax
d . od ∈ X est le noeud de départ du déplacement,sd ∈ X le noeud de destination,Qd le nombre

d’usagers pour cette demande.tmin
d et tmax

d sont les temps de référence de la demande:tmin
d est le temps

nécessaire à un bus pour se déplacer deod àsd; ettmax
d est le temps de trajet d’un piéton deod àsd. Dans

cette étude, nous limitons le problème à rechercher un système de transportΓ qui respecte les contraintes

suivantes:

• Γ est un ensemble de tournées dans le grapheG (dans un souci de clarté, nous ne considérons

qu’une seule tournée par la suite);
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• la longueur des tournées de bus, i.e. le temps nécessaire à unbus pour parcourir son circuit,

doit être inférieure à un seuil donnéT ;

• Γ doit maximiser la satisfaction des usagers.

Notonstd le temps nécessaire à un usager avec la demanded pour voyager à travers le réseau en utilisant

le système de transportΓ; td inclut les temps de marche à pied, d’attente aux arrêts et de voyage en bus.

La satisfaction de l’usager peut être modélisée par une fonction φd(td) définie comme suit: sitd ≤ 2tmin
d

alors l’usager est pleinement satisfait, i.e.φd(td) = 1; si td ≥ 2tmax
d alors l’usager n’est pas satisfait

du tout, i.e.φd(td) = 0; et entre ces deux extrêmes, plustd est faible, plus la satisfaction augmente (cf.

figure 3.2).
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Figure 3.1: Graphe modélisant les rues du centre-ville de Clermont-Ferrand.

Les temps d’attente des usagers aux arrêts doivent être prisen compte dans le calcul des temps de trajet

td. Notonswi le temps d’attente à l’arrêti. L’une des simplifications du modèle mathématique concerne

ces temps d’attente qui sont considérés constants dans la formulation du problème. Soitx = {xe}e∈X

une solution, oùxe = 1 si le noeude fait partie de la tournée de bus, etxe = 0 sinon. L’objectif du

problème est de maximiser la satisfaction des usagers, i.e.la fonctionf(x) =
∑

d∈D

Qdφd(td(x)).

Figure 3.2: Fonction de satisfaction des usagers pour une demanded.
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3.2. Amélioration d’une optimisation théorique

De nombreuses techniques avancées (programmation linéaire en nombres entiers:branch-and-bound,

branch-and-cut... [Nemh99], méthodes de décomposition: Benders, Dantzig-Wolfe... [Lasd70]) permet-

tent de résoudre efficacement des problèmes formulés avec des modèles mathématiques. Des résultats

fondamentaux ont été établis pour démontrer l’optimalité ou la qualité des solutions obtenues (les algo-

rithmes d’approximation notamment assurent un niveau de qualité déterminé par rapport à l’optimum

[Hoch97]), et pour garantir l’efficacité des méthodes (leurcomplexité, leur vitesse de convergence vers

l’optimum...).

Cependant, ces méthodes souffrent d’inconvénients majeurs dès qu’elles sont mises en oeuvre sur des

cas pratiques. Tout d’abord, elles ne sont pas robustes faceaux changements dans la structure du

modèle: modifier le type de certaines contraintes peut rendre le problème insoluble avec la méthode

d’optimisation précédemment employée (e.g. des contraintes linéaires, adaptées à la méthode du sim-

plexe, remplacées par des contraintes non linéaires). Deuxièmement, des simplifications majeures dans le

modèle doivent souvent être considérées, produisant ainsides solutions optimales en théorie qui peuvent

être mauvaises en pratique.

Nous proposons donc un couplage entre optimisation et simulation appelé enrichissement de modèle qui

tente de renforcer le modèle mathématique pour rendre les solutions obtenues mieux adaptées au pro-

blème réel. Cette approche s’inspire des méthodes de décomposition utilisées pour la résolution exacte de

problèmes d’optimisation, comme la décomposition de Benders et la génération de colonnes [Lasd70].

Le principe du couplage traditionnel optimisation-simulation est rappelé avant d’étudier les résultats

d’une optimisation directe d’un modèle mathématique et lesaméliorations apportées par l’enrichissement

de modèle.

3.2.1. Couplage optimisation-simulation

3.2.1.1. Principe et formulation

Un problème d’optimisation peut être exprimé comme la recherche d’une meilleure solutionx à un

problème réelPr, i.e. minimiser ou maximiser une fonctionfr(x). Une solutionx est réalisable pour le

problèmePr si elle satisfait un ensemble de contraintes, ce dernier définissant l’espaceCr des solutions

réalisables. Dans notre exemple,x représente une tournée de bus dans la ville,Cr les contraintes sur

cette tournée (sa longueur, les rues qu’elle peut utiliser...), etfr(x) représente la satisfaction des usagers

utilisant cette tournéex.

Pr











optimiser fr(x)

avec x ∈ Cr
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La modélisation du problème réelPr entraînera inévitablement des approximations. Considérons un

couplage optimisation-simulation traditionnel formulé par le problèmePs. Le fait qu’une fonction (res-

pectivement un espace de solutions)b approxime une autre fonction (respectivement un autre espace)a

est notéb ∼ a.

Ps























optimiser fs(x) = g(x, λ), fs ∼ fr

avec x ∈ Cs

λ ∈ Λs(x)







∼ Cr

Cs représente des contraintes sur la solutionx. Il définit généralement la structure fondamentale d’une

solution réalisable (e.g. la tournée de bus doit être un circuit dans le graphe représentant les rues de la

ville). λ est un vecteur de mesures (e.g. les temps de trajet des usagers) évaluées par la simulation de la

solutionx (cf. figure 3.3).

Figure 3.3: Principe du couplage optimisation-simulationclassique.

Λs(x) représente les contraintes qui déterminentλ pour une solutionx donnée. Ce sont des contraintes

implicites du modèle de simulation (pour une solutionx donnée, la simulation retourne le vecteur de

mesuresλ), et des contraintes explicites (e.g. les temps de trajet des usagers ne doivent pas excéder une

certaine limite). Cela signifie queΛs(x) contient un vecteurλ de mesures évaluées par simulation (si

x est réalisable d’après l’évaluation de la simulation), ou bien est vide (six n’est pas réalisable d’après

l’évaluation de la simulation).

La fonction objectiffr du problème réel est approximée par la fonctionfs. Nous proposons de paramétrer

cette fonction sur le vecteurλ: fs(x) = g(x, λ). Dans notre exemple,λ représente les temps de trajet des

usagers, estimés par simulation, de la solutionx, etg(x, λ) est l’évaluation de la satisfaction des usagers

pour cette solutionx relativement aux temps estimés.

Le couplage optimisation-simulation explore l’ensemble des solutionsCs afin d’optimiser la fonction

fs. Pour chaque solutionx, la simulation (représentée par les contraintes implicites deΛs(x)) évalue le

vecteurλ. Siλ satisfait les contraintes explicites deΛs(x), la solutionx est candidate pour l’optimisation,

et la fonction objectifg(x, λ) peut être calculée. Sinon, la solutionx est simplement rejetée.
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Plusieurs méthodes peuvent être proposées pour résoudre leproblème de couplagePs. Une classifi-

cation en quatre approches majeures a été établie dans [Merk94] et [Azad92]: recherche basée sur le

gradient, approximation stochastique, surface de réponseet recherche heuristique. Ces méthodes sont

robustes face aux changements de fonction objectif ou de contraintes du problème. Cependant, elles

ne représentent que quelques techniques d’optimisation dont l’efficacité et la convergence ne sont pas

toujours garanties.

3.2.1.2. Exemple

Dans notre exemple, nous proposons d’utiliser la métaheuristique de recherche tabou [Glov97, Herz97]

pour le couplage optimisation-simulationPs. Une bonne solutionx est recherchée dans l’espace des

solutionsCs qui contient les tournées de bus avec une longueur inférieuràT . Une tournée dansCs est

également contrainte à prendre la forme d’une géodésique afin de simplifier la recherche [Yon05]. Une

géodésique est un circuit défini par un nombre limité de points dits de contrôle. Chaque point de contrôle

est relié à son successeur dans le circuit par un plus court chemin (cf. figure 3.4).

Figure 3.4: Exemple d’une géodésique à 3 points de contrôle.

Les structures de voisinage de la métaheuristique reposentsur le déplacement, l’ajout ou la suppres-

sion d’un point de contrôle. La liste tabou contient les points de contrôle qui ont été modifiés dans

les dernières itérations. Nous avons implémenté une heuristique à deux niveaux utilisant un critère

d’aspiration (acceptation d’un mouvement tabou sous certaines conditions) et une stratégie de diversifi-

cation (changement de zone d’exploration dans l’espace dessolutions).

Pour une solution donnéex du problème de couplagePs, la simulation estime les temps de trajettd des

usagers avec la demanded (rappel: toutes ces valeurs sont stockées dans le vecteurλ). En dehors des

contraintes implicites liées à la simulation, aucune autrecontrainte n’est définie dansΛs. Cela signifie

que n’importe quelle solutionx ∈ Cs est réalisable pourPs.
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3.2.2. Optimisation théorique

3.2.2.1. Principe et formulation

Les techniques d’optimisation, indépendantes de la simulation, nécessitent souvent un modèle mathéma-

tiquePo qui est une approximation du problème réelPr.

Po











optimiser fo(x), fo ∼ fr

avec x ∈ Co, Co ∼ Cr

Mais nous pouvons raisonnablement supposer que le problèmede couplage optimisation-simulationPs

est plus proche du problème réel que le problème d’optimisation théoriquePo: dans notre exemple, le

modèle d’optimisationPo suppose que les temps d’attente aux arrêts sont déterministes, contrairement

au modèle de simulationPs qui, par nature, considère des temps d’attente stochastiques. Dans l’optique

d’un enrichissement de modèle, nous émettons quelques hypothèses sur la structure dePo:

Po























optimiser fo(x) = g(x, λ)

avec x ∈ Co ⊇ Cs

λ ∈ Λo(x), Λo ∼ Λs

Les contraintesCs décrivent la structure fondamentale d’une solution réalisable. Ainsi, nous pouvons

raisonnablement supposer que les contraintes qui définissent Co sont des approximations, voire même

des relaxations, des contraintes définissantCs. Cela signifie queCo ⊇ Cs. Par exemple,Cs peut forcer

une tournée de bus à être un circuit élémentaire (i.e. qui ne passe pas deux fois par le même noeud), le

couplage optimisation-simulation explorera ainsi des solutions plus réalistes; alors queCo peut autoriser

n’importe quel type de circuit par souci de simplification.

A l’instar deΛs(x), Λo(x) représente les contraintes qui déterminentλ pour une solutionx donnée. Elles

modélisent le calcul deλ dans le modèle mathématique. Nous considérons que les fonctions objectiffo
et fs sont identiques:fo(x) = g(x, λ). Cependant, nous supposons queΛo est une approximation de

Λs, ce qui induit queλ calculé à partir deΛo est une approximation deλ calculé à partir deΛs, et donc

quefo est implicitement une approximation defs. Dans notre exemple,Λs(x) définit une estimation

statistique des temps de trajet des usagers, alors queΛo(x) définit un calcul déterministe.

Selon la structure du problème, diverses techniques d’optimisation sont envisageables pour résoudrePo.

Cependant, une fois la méthode retenue, il est difficile de gérer des changements dans la nature des con-

traintes du problème. Avec l’enrichissement de modèle, nous considérons des changements uniquement

sur les contraintes qui décriventΛo. SoitKm l’ensemble de toutes les familles de contraintes pourΛo

qui peuvent être supportées par la méthodem, i.e. le problèmePo peut être résolu par la méthodem

seulement siΛo ∈ Km.
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3.2.2.2. Exemple

Parmi plusieurs méthodes de résolution possibles [Yon05],la recherche tabou a été retenue pour résoudre

le problème d’optimisationPo. L’heuristique est similaire à celle présentée pour résoudre le couplage

Ps, mais cette fois-ci la solution est recherchée dans l’espace Co. Il est facile de conserver la structure

géodésique, ce qui signifie queCo = Cs dans notre exemple.

Nous avons affirmé précédemment queΛo est une approximation deΛs. Les contraintes de simulation

qui définissentΛs sont remplacées par des contraintes déterminant les temps de trajettd dansΛo. Les

temps d’attentewi sont supposés fixes pour tous les arrêtsi, dans l’hypothèse où la fréquence des bus

sera adaptée pour rendre les temps d’attente indépendants du tracé de la tournée.

3.2.3. Enrichissement de modèle

3.2.3.1. Principe et formulation

D’après les hypothèses précédentes, siΛo(x) n’est jamais vide, toute solutionx ∈ Co est réalisable pour

le problèmePo. CommeCo ⊇ Cs, toute solution du couplage optimisation-simulationPs est réalisable

pourPo. En particulier, tout solution optimalex∗s dePs est réalisable pourPo. L’enrichissement de

modèle consiste à rechercher une famille de contraintesΛo ∈ Km telle que la solution optimalex∗o de

Po soit une solution optimalex∗s dePs. Le problème de l’enrichissement de modèlePe peut se définir

comme suit:

Pe



































optimiser fs(x∗o) = g(x∗o, λs)

avec Λo ∈ Km, Λo ∼ Λs

x∗o solution optimale dePo

λs ∈ Λs(x
∗
o)

Considérons l’évaluation théoriqueλ∗o (fournie par l’optimisation dePo) du vecteurλ pour la solution

optimalex∗o, et l’évaluation par simulationλs deλ pour la même solutionx∗o. Pe est un problème très

difficile, mais une approche possible consisterait à affinerl’approximationΛo deΛs aussi précisément

que possible. Ainsi,λs et λ∗o auraient des valeurs similaires et l’évaluation théoriqueg(x∗o, λ
∗
o) de la

solution optimalex∗o du problèmePo serait proche de son évaluation par simulationg(x∗o, λs).

Cette approche est inspirée de méthodes de décomposition comme celle de Benders ou la génération de

colonnes [Lasd70], qui séparent un problème en deux parties: le problème maître relâché, qui est une re-

laxation du problème original, et le problème auxiliaire, dont la résolution fournit des informations utiles

pour enrichir le problème maître. Par un processus itératif, la résolution de problèmes auxiliaires permet

d’ajouter des contraintes ou des variables (selon l’approche de décomposition) dans le problème maître,

qui tend progressivement vers le problème original, et permet ainsi d’obtenir une solution optimale.
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Nous proposons une décomposition similaire pour l’enrichissement de modèle:Po est le problème

maître, et la simulation (représentée parΛs) d’une solution correspond à la résolution d’un problème

auxiliaire (cf. figure 3.5). Dans notre exemple, le vecteurλs contenait jusqu’à présent les temps de

trajet des usagers, nous lui ajoutons maintenant les temps d’attente. Le problèmePo suppose des temps

d’attente constants, mais l’évaluationλs de sa solution optimalex∗o par simulation fournit des estimations

de ces temps. Il s’agit donc de trouver un moyen de modifierΛo à l’aide des mesures deλs de manière

à mieux approximerΛs.

Figure 3.5: Approche par enrichissement de modèle.

L’algorithme 3.1 décrit l’approche heuristique de l’enrichissement de modèle modifiant progressivement

Λo. Une fonctionh applique, à partir deΛo = Λk
o et de l’évaluation par simulationλs de la solutionx∗o

à l’itérationk, une transformation pour obtenirΛo = Λk+1
o à l’itérationk + 1.

Algorithme 3.1: Heuristique d’enrichissement de modèle .

k ← 0;

soit n le nombre maximal d’itérations;

soit Λk
o une approximation de Λs;

répéter

soit (x∗
o, λ

∗
o) une solution optimale de Po avec Λo = Λk

o ;

soit λs une évaluation par simulation de x∗
o;

Λk+1
o ← h(Λk

o , λs);

k ← k + 1;

jusqu’à |g(x∗
o, λ

∗
o) − g(x∗

o, λs)| < ε ou k ≥ n;

Dans cette approche, la difficulté évidente est de définir la fonctionh telle que l’évaluation théorique de

la fonction objectifg(x∗o, λ
∗
o) converge vers l’évaluation par simulation de la fonction objectif g(x∗o, λs).

Cette question restera ouverte ici, car il est difficile pourl’instant d’y apporter une réponse générale. Elle

sera uniquement étudiée dans le cadre de notre exemple.
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3.2.3.2. Exemple

Dans le problèmePo de notre exemple, les temps d’attentewi sont supposés constants à chaque arrêti,

quelle que soit la tournée de bus élaborée. Ces contraintes peuvent faire deΛo une mauvaise approxi-

mation deΛs. Comme la méthode utilisée pour résoudrePo peut gérer n’importe quel temps d’attente

constant, nous proposons de modifier ces temps d’attente théoriques à chaque itération de l’enrichisse-

ment de modèle (afin de faire deΛo une meilleure approximation deΛs).

L’approche retenue pour modifier les temps d’attente théoriques est relativement simple, mais il s’agit

avant tout de montrer le potentiel de l’enrichissement de modèle. Pour que l’heuristique fonctionne,

nous supposons que la solution optimalex∗o fournie parPo est assez robuste, ce qui signifie que si l’on

change légèrement les temps d’attente, la nouvelle solution optimalex∗o ne sera pas trop éloignée de la

précédente. L’algorithme 3.2 résume l’heuristique d’enrichissement de modèle pour notre problème de

tournées de bus.

Algorithme 3.2: Enrichissement du modèle de tournées de bus .

k ← 0;

pour chaque noeud i ∈ X faire wk
i ← 0;

répéter

résoudre Po avec les temps d’attente wk
i ;

soit (x∗
o, λ

∗
o) une solution optimale de Po;

soit λs = (w t) l’évaluation par simulation de x∗
o;

actualiser la moyenne M des temps d’attente estimés;

[ Calcul de Λk+1
o ← h(Λk

o , λs) ]

pour chaque noeud i ∈ X faire

si wi 6= 0 alors wk+1

i
← wk

i +∆(wi − wk
i );

sinon wk+1

i ← wk
i +∆(M −wk

i );

fin pour;

k ← k + 1;

jusqu’à |g(x∗
o, λ

∗
o)− g(x∗

o, λs)| < ε ou k ≥ n;

Notonswk
i les temps d’attente pour le problèmePo à l’itérationk, etλs = (w t), composé des vecteurs

w = (wi)i∈X (les temps d’attente estimés) ett = (td)d∈D (les temps de trajet estimés), l’évaluation par

la simulation de la solution optimale théoriquex∗o à l’itérationk. La fonctionh transformeΛk
o enΛk+1

o

en calculant les temps d’attentewk+1
i à partir des tempswk

i et des tempswi estimés par simulation.

Siwi 6= 0, cela signifie que le noeudi a été utilisé comme arrêt de bus au cours de la dernière simulation.

Nous proposons donc de rapprocherwk+1
i dewi comme suit:wk+1

i ← wk
i +∆(wi − wk

i ). Siwi = 0,

alors aucun usager n’a attendu de bus sur le noeudi au cours de la dernière simulation. Néanmoins,

nous proposons de rapprocherwk+1
i de la moyenneM des temps d’attente (calculée depuis le début de

l’algorithme) comme suit:wk+1
i ← wk

i + ∆(M − wk
i ). ∆ < 1 est un pas de progression qui doit être

réglé. Il peut être choisi constant ou variable au fil des itérations (décroissant, il assure une convergence).
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3.2.4. Résultats numériques

La performance et la qualité des solutions des trois approches d’optimisation discutées précédemment

sont comparées pour le problème de tournées de bus avec un graphe avec109 noeuds et392 arcs qui

représente le centre-ville de Clermont-Ferrand (cf. figure3.1), et12 demandes d’usagers. Afin de tester

différentes structures de problèmes, les algorithmes ont été exécutés avec différentes valeurs imposées

pour le nombre de points de contrôle des géodésiques, ainsi que pour la longueur des tournées. Les

résultats présentés ici sont extraits de [Bach07b].

Points de Longueur maximale Meilleure évaluation Nombre Temps de calcul

contrôle T fs(x∗
s) d’évaluations (heures)

5 700000 10.33 3793 5h04

5 800000 10.30 5203 7h04

5 900000 10.32 4807 6h08

5 1000000 10.32 7573 9h44

10 700000 10.32 8843 11h20

10 800000 10.33 9706 10h12

10 900000 10.31 10732 13h52

10 1000000 10.34 8812 11h04

15 700000 10.31 6074 8h20

15 800000 10.32 8759 10h08

15 900000 10.33 10699 11h16

15 1000000 10.33 10302 11h08

Tableau 3.1: Performance du couplage optimisation-simulation.

Les temps d’exécution du couplage optimisation-simulation Ps pouvant dépasser la journée, nous avons

choisi de limiter le nombre de diversifications. D’après le tableau 3.1, le nombre d’évaluations par

simulation pour résoudrePs est élevé, et sans notre restriction, il aurait dépassé les100000 évaluations.

Ainsi, les solutions obtenues ici ne sont pas toujours les meilleures que le couplagePs peut fournir.

Points Longueur Optimisation théorique Optimisation-simulation Temps de

de maximale Eval. théorique Eval. simulation Meilleure évaluation calcul

contrôle T fo(x∗
o) fs(x∗

o) fs(x∗
s) (secondes)

5 700000 11.99 10.29 (-0.4 %) 10.33 5.0

5 800000 11.99 10.25 (-0.5 %) 10.30 5.0

5 900000 11.99 9.62 (-6.8 %) 10.32 5.1

5 1000000 11.99 10.08 (-2.4 %) 10.32 5.3

10 700000 11.97 10.18 (-1.4 %) 10.32 7.7

10 800000 11.99 9.92 (-4.0 %) 10.33 8.9

10 900000 11.99 10.05 (-2.5 %) 10.31 9.4

10 1000000 12.00 9.33 (-9.8 %) 10.34 10.3

15 700000 11.99 10.29 (-0.2 %) 10.31 8.0

15 800000 11.99 10.01 (-3.0 %) 10.32 9.0

15 900000 11.99 9.85 (-4.6 %) 10.33 9.8

15 1000000 12.00 9.56 (-7.5 %) 10.33 10.8

Tableau 3.2: Performance et qualité de l’optimisation théorique.
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Le tableau 3.2 compare l’évaluationfo(x∗o) de la meilleure solutionx∗o de l’optimisation théoriquePo

avec son évaluation par simulationfs(x∗o). La résolution dePo est assez rapide (quelques secondes)

comparée à celle du couplagePs (plusieurs heures), mais les solutions obtenues n’ont pas toujours une

très bonne évaluation par simulation. Entre parenthèses est indiquée la différence relative(fs(x∗o) −

fs(x
∗
s))/fs(x

∗
s).

Pour l’enrichissement de modèle, nous avons choisi de fixer∆ = 0.1 et d’arrêter l’heuristique après

n = 100 itérations à moins d’obtenir une convergence, i.e. si la différence entre l’évaluation théorique

fo(x
∗
o) = g(x∗o, λ

∗
o) et l’évaluation par simulationfs(x∗o) = g(x∗o, λs) est inférieure àε = 0.01.

Bien que la convergence ne puisse pas être garantie en théorie, le tableau 3.3 montre qu’elle a tou-

jours été obtenue. Le tableau compare aussi l’évaluation par simulationfs(x∗e) de la meilleure solu-

tion x∗e de l’enrichissement de modèlePe avec l’évaluation par simulationfs(x∗o) de la meilleure solu-

tion x∗o de l’optimisation théoriquePo. Entre parenthèses est indiquée la différence relative(fs(x
∗
e) −

fs(x
∗
o))/fs(x

∗
o).

Points Longueur Enrichissement de modèle Optimisation Optimisation Temps de

de maximale Eval. théorique Eval. simulation Nombre théorique simulation calcul

contrôle T fo(x∗
e) fs(x∗

e) Itérations fs(x∗
o) fs(x∗

s) (minutes)

5 700000 10.48 10.48(+1.8 %) 51 10.29 10.33 7’46

5 800000 10.38 10.38(+1.3 %) 51 10.25 10.30 7’47

5 900000 10.20 10.20 (+6.0 %) 45 9.62 10.32 6’53

5 1000000 10.23 10.23 (+1.5 %) 49 10.08 10.32 7’20

10 700000 10.47 10.47(+2.8 %) 50 10.18 10.32 9’08

10 800000 10.41 10.41(+4.9 %) 33 9.92 10.33 7’01

10 900000 10.12 10.12 (+0.7 %) 56 10.05 10.31 12’18

10 1000000 10.05 10.05 (+7.7 %) 64 9.33 10.34 15’00

15 700000 10.48 10.49(+1.9 %) 51 10.29 10.31 10’02

15 800000 10.42 10.42(+4.0 %) 44 10.01 10.32 9’17

15 900000 10.22 10.22 (+4.0 %) 56 9.85 10.33 12’35

15 1000000 10.06 10.06 (+5.2 %) 61 9.56 10.33 14’41

Tableau 3.3: Performance et qualité de l’enrichissement demodèle.

L’enrichissement de modèle est plus lent que l’optimisation théorique, mais vraiment plus rapide que le

couplage optimisation-simulation car il nécessite beaucoup moins d’évaluations par simulation. L’éva-

luation par simulation de la solution obtenue par enrichissement de modèle est généralement proche de

celle obtenue par couplage optimisation-simulation, et toujours meilleure que celle obtenue par optimi-

sation théorique.

La figure 3.6 montre l’évolution et la convergence de l’évaluation théorique et de l’évaluation par simu-

lation de la solutionx∗o à chaque itération de l’enrichissement de modèle. Au début,les évaluations sont

éloignées, ce qui s’explique par le fait que les temps d’attente sont nuls dans le problèmePo. Progres-

sivement, ces temps d’attente sont modifiés, ce qui conduitPo à produire différentes solutions optimales

(qui ne sont pas toujours très bonnes en pratique, ce qui explique les variations des premières itérations).

Finalement, les évaluations convergent et l’heuristique se stabilise sur une bonne solution. La conver-
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gence semble atteinte rapidement ici, cependant nous avonsobservé des cas où l’heuristique oscille entre

plusieurs bonnes solutions [Bach07b], rendant ainsi la convergence lente.
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Figure 3.6: Evolution de l’évaluation des solutions au cours d’un enrichissement de modèle.

3.3. Simulation de flux discrets dans un réseau

Au cours de cette étude, un simulateur à événements discretsa été utilisé pour évaluer le système de

tournées de bus. Les usagers et les bus sont représentés par des objets se déplaçant dans un graphe

décrivant les rues de la ville. Plus généralement, il existede nombreux problèmes d’optimisation liés à

des réseaux routiers, des réseaux de communication... qui peuvent être modélisés sous la forme de flux

discrets dans un graphe. Il paraît donc nécessaire de disposer d’un simulateur suffisamment générique

pour considérer de nombreux modèles de flux discrets. Une intégration simple et efficace des codes

d’optimisation et de simulation s’impose également, afin depermettre une souplesse dans le couplage

entre optimisation et simulation tout en limitant les pertes de performance à l’exécution. Certains objets

du modèle de simulation peuvent aussi faire appel à des algorithmes d’optimisation: e.g. un usager

recherche un plus court chemin entre deux noeuds du réseau.

Un frameworkgénérique (au sens large) de simulation à événements discrets pour des flux discrets dans

un réseau a donc été développé. Il a été conçu en C++ pour le moteur de simulation, et en Java pour la

partie visuelle. Il est intégré à la bibliothèque B++ Library disposant d’algorithmes génériques pour la

recherche opérationnelle (cf. chapitre 5), et d’une interface évoluée avec Java (cf. section 1.5) permettant

une représentation visuelle et interactive du modèle de simulation.
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L’architecture du simulateur repose sur une représentation des événements sous forme d’appels asyn-

chrones à des méthodes d’objets de simulation. Sur cette base, un modèle générique de flux discrets dans

un réseau est proposé, à partir duquel le modèle de tournées de bus est défini.

3.3.1. Architecture du simulateur

La classeSimulator , qui implémente le moteur du simulateur, représente un modèle de simulation (cf.

figure 3.7). Tout objet manipulé au cours d’une simulation (i.e. entité du modèle ou événement) appar-

tient à la classeObject . Elle implémente notamment un mécanisme permettant de déléguer l’allocation

mémoire d’un type d’objets à unpool, i.e. un objet chargé d’optimiser l’allocation dynamique d’objets

d’une même classe.

Figure 3.7: Architecture du simulateur.
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La planification des événements (i.e. l’ordonnancement desévénements et l’avancée du temps de simu-

lation) est effectuée par un objetScheduler qui manipule les événements sous la forme d’objets de la

classeEvent . Le modèle de simulation peut aussi être associé à un composant Java de la classeSimu-

latorFrame afin de disposer d’une interface graphique permettant de piloter l’avancée d’une simulation

et d’inspecter l’état des différents objets de la simulation en cours.

3.3.1.1. Appel de méthode asynchrone

Pour simplifier la création d’événements, la sous-classeMethodEvent modélise un événement comme

l’appel à une méthode d’un objet du modèle de simulation. Unedifficulté de conception réside dans

l’aspect asynchrone: l’appel à la méthode associée à l’événement se produit lorsque le temps de simu-

lation coïncide avec la date de l’événement. Par exemple, considérons la planification de l’arrivée d’un

bus à un arrêt, qui s’écrit de la manière suivante avec notre solution.

Bus * bus = [...];
Spot * arret = [...];

simulator().schedule(dateArrivee,bus,method_id(Bus, arrive),arret);

La création de l’événement est prise en charge par le simulateur, via la méthodeschedule qui reçoit les

éléments suivants: la date de réalisation, l’objet qui subira l’événement, la méthode de cet objet qui sera

appelée (via la macromethod_id qui abstrait la manière d’identifier la méthode), et enfin lesarguments

de cette méthode. Le simulateur construit alors un objetMethodEvent mémorisant tous ces éléments

et encapsulant dans une méthodeaction le code correspondant à l’exécution de la méthode. La classe

MethodEvent est générique avec comme paramètres le type de l’objet concerné par l’événement, et les

types des arguments qui seront fournis à la méthode de cet objet.

Cette solution a été retenue car la norme C++03, la plus récente à l’époque, ne dispose pas nativement

d’un mécanisme d’appel asynchrone. A noter aussi que cette norme de permet pas la définition d’une liste

variable de paramètres dans un composant générique (cf.variadic templatesen C++11). Des techniques

de métaprogrammation par macro-instructions ont donc été nécessaires pour générer différentes versions

de la classeMethodEvent et de la méthodeschedule selon le nombre d’arguments nécessaires à

l’événement.

Les expressions lambda, introduite par la norme C++11, simplifieraient grandement notre conception.

Une expression lambda permet d’encapsuler à la volée du codedans un objet (ou dans une fonction pour

les cas les plus simples), et de différer ainsi l’exécution de ce code. Lors de l’encapsulation, les variables

manipulées par le code sont capturées, i.e. mémorisées, pour un usage futur. L’exemple de planification

précédent s’écrirait alors comme suit11.

Bus * bus = [...];
Spot * arret = [...];

simulator().schedule(dateArrivee,[=] () { bus->arrive( arret); });

11 http://en.cppreference.com/w/cpp/language/lambda
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La méthodeschedule et la classeMethodEvent n’auraient alors plus qu’un seul paramètre, le type de

l’expression lambda, au lieu de multiples paramètres.

template <class L> void schedule(unsigned date,L && lambda );

3.3.1.2. Indexation des classes et des méthodes

Pour plus de flexibilité, il est nécessaire de pouvoir ajouter des spécificités à certaines classes (ou métho-

des) en fonction du modèle de simulation. Par exemple, dans le modèle de simulation des tournées de

bus, les objets qui modélisent les usagers seront très nombreux, il est donc judicieux qu’ils soient gérés

dans unpool d’objets, ce qui ne peut pas être généralisé à tout modèle quimanipulerait des usagers. La

solution retenue consiste à utiliser un tableau, spécifiqueà chaque modèle de simulation (i.e. attribut de

Simulator ) et indexé sur l’identifiant (i.e. un numéro unique) de la classe, où chaque élément pointe sur

le pool d’objets potentiellement associé à la classe. Par exemple,dans le code du modèle de simulation,

on peut affecter unpool aux objetsCustomer .

pools[class_no(Customer)] = new Pool<Customer>();

Au moment de construire un nouvel objet (cf. méthodenewObject ), le simulateur vérifie si unpool

existe pour lancer soit la construction normale, soit la construction par placement (i.e. pour laquelle la

position en mémoire de l’objet est imposée12, ici par lepool d’objets).

AbstractPool * pool = pools[class_no(T)];

if (pool) * object = new (pool->allocateObject()) T([...]);
else * object = new T([...]);

L’indexation des classes et des méthodes est réalisée par métaprogrammation13, et l’accès aux index est

facilité par les macrosclass_no et method_no . L’indexation des méthodes permet notamment de leur

affecter un niveau de priorité utile pour déterminer l’ordre d’exécution d’événements programmés à la

même date. Par exemple, on peut souhaiter qu’en cas d’événements simultanés d’arrivée d’un usager

(e.g. méthodeCustomer::arrive ) et de départ d’un bus (e.g. méthodeBus::move ) sur un noeud,

l’usager puisse monter dans le bus (i.e. une priorité plus grande pour l’événement d’arrivée).

priorities[class_no(Bus)][method_no(Bus,move)] = 10;
priorities[class_no(Customer)][method_no(Customer,a rrive)] = 20;

3.3.2. Modèle générique de flux

La classe abstraitePhysicalObject représente tout objet qui peut avoir une représentation visuelle

dans le simulateur (cf. figure 3.8). De tels objets sont dits physiques ici, même s’ils peuvent représenter

des objets abstraits (e.g. des paquets dans un réseau de communication). Le modèle de simulation est

un objet physique qui représente le système complet de l’étude. Il peut être composé d’autres objets

physiques, ses enfants, qui peuvent être mobiles ou non. Tout objet physique peut avoir des enfants,

12 http://en.cppreference.com/w/cpp/language/new
13 ModuleStandard/Classde la B++ Library:http://www.nawouak.net/?doc=bpp_library+ch=modules
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ce qui forme une structure hiérarchique du système. L’objetcontenant les enfants est le parent de ces

objets, et un objet mobile peut bouger d’un parent à un autre.Un objet physique peut être "creux", i.e. les

enfants sont situés à l’intérieur de l’objet (e.g. les passagers d’un bus), ou "superficiel", i.e. les enfants

sont situés sur l’objet (e.g. les usagers à un arrêt de bus).

Un objet physique peut être associé à une vue, i.e. un objet Java de la classeVisualComponent ,

qui gère sa représentation visuelle. Cette dernière est localisée à l’aide des méthodesrelativeX et

relativeY qui renvoient la position de l’objet relativement à la position de son parent (ces méthodes

sont abstraites et peuvent être redéfinies, en fonction de lamanière de bouger de l’objet). Les méthodes

absoluteX et absoluteY donnent la position de l’objet dans le plan général du système.

Figure 3.8: Modèle générique de flux discrets.

Les objets immobiles (classeStillObject ) sont distingués des objets mobiles (classeMobileObject )

uniquement pour des raisons d’efficacité: la position de leur vue n’a pas besoin d’être mise à jour à

chaque avancée du temps de simulation. Les objets mobiles bougent d’un parent à un autre en suivant un

chemin (classePath ). Un déplacement est initié par un événement d’appel à la méthodemove de l’objet

mobile, en indiquant quel chemin il va emprunter et dans combien de temps il arrivera à destination.
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Voici un extrait de la méthodemove qui déplace un objet le long d’un chemin (qui devient son parent) et

planifie l’arrivée de l’objet à la destination du chemin.

void MobileObject::move(Path * path,unsigned travelTime) {
this->parent->removeChid(this);
path->addChild(this);

this->arrivalDate = simulator().date();
this->travelTime = travelTime;

simulator().schedule(simulator().date()+travelTime, this,
method_id(MobileObject,arrive),path->target());

}

Les méthodesrelativeX et relativeY sont redéfinies dansMobileObject afin de fournir une es-

timation de la position de l’objet lorsqu’il se déplace. Un objet mobile possède aussi des propriétés

spécifiques à son mouvement comme la date d’arrivée sur son parent et le temps du trajet en cours. La

méthodearrive est appelée quand l’objet arrive à destination: l’objet quitte le chemin pour se placer

sur l’objet destination.

Les extrémités d’un chemin sont représentées par des objetsphysiques. Les méthodesrelativeX et

relativeY de la classePath permettent aussi d’estimer la position d’un objet sur le chemin. Par défaut,

un chemin est un segment de droite, mais la classePath peut être étendue pour modéliser d’autres formes

de chemin, en redéfinissant les méthodesrelativeX et relativeY .

3.3.3. Application aux tournées de bus

Le modèle de tournées de bus s’appuie sur le modèle génériquede flux, en réutilisant les classes déjà

développées, soit par héritage afin de les spécialiser, soitpar composition si les classes suffisent telles

quelles. Lors de l’héritage, certaines méthodes seront redéfinies, généralement par complément, i.e. un

appel à la version mère est présent dans le code de la redéfinition.

Le modèle de tournées de bus est représenté par la classeModel qui spécialise la classeSimulator du

modèle générique (cf. figure 3.9). Certaines méthodes sont redéfinies, commestartReplication qui

prépare le modèle avant le lancement d’une réplication de simulation: les objets initiaux de la simulation

sont créés (e.g. le réseau routier, les bus, les flux d’usagers...), et des événements sont planifiés (e.g. les

premiers mouvements des bus, la création des premiers usagers...). Au cours de la simulation, des don-

nées statistiques seront collectées (ici à l’aide d’objetsde la classeVarianceCollector qui mesurent

à la fois une moyenne et une variance): le temps moyen de trajet td des usagers de la demanded (cf. ef-

fectiveTime dansCustomerTravel ), et le temps moyen d’attentewi à l’arrêt i (cf. waitingTime

dansSpot ). Elles seront mémorisées à la fin de chaque réplication (cf.méthodeendReplication ) et

synthétisées à la fin de l’expérience (cf. méthodeendExperiment ).
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Le réseau est représenté par des noeuds (i.e. des objets de laclasseSpot dérivée deStillObject ) et

des chemins (i.e. des objets de la classePath ). Les bus sont des objets mobiles creux, modélisés par la

classeBus, qui possèdent notamment une capacité, une vitesse de référence, et un trajet (i.e. une liste

de chemins) décrivant la tournée à suivre. La méthodearrive est redéfinie par complément: la version

deMobileObject est d’abord appelée avant de déposer certains passagers et d’en faire monter d’autres

qui attendaient à l’arrêt.

Figure 3.9: Modèle de tournées de bus.

Les usagers sont des objets mobiles superficiels, modéliséspar la classeCustomer , qui possèdent une

vitesse de référence pour la marche à pied, et un trajet (classeCustomerTravel ). Le trajet consiste en

une liste de mouvements (classeCustomerMove ) caractérisés par un chemin et un mode de transport (à

pied ou en bus), et dans le cas d’un déplacement en bus, par desrenseignements sur la ligne à utiliser

(son numéro et les arrêts où monter et descendre). La méthodearrive est également redéfinie par com-

plément: après son arrivée, l’usager doit soit attendre un bus, soit emprunter à pieds le prochain chemin

de son trajet. Un flux d’usagers d’une demanded est représenté par un objet de la classeCustomer-

Factory qui émet des événements de création d’usager suivant une loide probabilité prédéfinie.
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3.4. Conclusion

Le couplage optimisation-simulation traditionnel fournit de bonnes solutions en pratique, mais peut né-

cessiter un long temps d’exécution à cause de nombreuses évaluations par simulation. A l’opposé, des

méthodes d’optimisation peuvent résoudre efficacement desmodèles mathématiques simplifiés, au risque

de produire de mauvaises solutions pratiques. L’approche par enrichissement de modèle introduite ici

propose d’améliorer la formulation du modèle mathématique, à partir d’évaluations par simulation, afin

que la méthode d’optimisation produise de meilleures solutions pratiques.

Le principe de l’enrichissement de modèle a été formulé comme un problème d’optimisation qui sem-

ble très difficile à résoudre de manière générique. Nous avons néanmoins proposé une première ap-

proche heuristique avec des questions encore ouvertes, comme le choix de la fonctionh qui modifie les

contraintes du modèle théorique et doit garantir la convergence de l’algorithme. L’implémentation de

l’heuristique pour un problème de tournées de bus a révélé une convergence entre évaluation théorique

et évaluation pratique (estimée par simulation) qui montrele potentiel de la méthode d’enrichissement

de modèle. Cette expérience apporte avant tout une nouvellemanière de penser le couplage entre opti-

misation et simulation.

L’enrichissement de modèle a consisté ici à modifier les contraintes du modèle mathématique en chan-

geant les coefficients de contraintes linéaires. Il serait intéressant d’expérimenter l’approche sur un pro-

blème où certaines solutions du problème d’optimisation théorique ne sont pas réalisables en pratique

(d’après l’évaluation par simulation), ce qui obligerait àajouter de nouvelles contraintes dans le modèle

mathématique théorique.
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CHAPITRE 4

SIMULATION D ’ECOSYSTÈMESPRAIRIAUX

Anticiper les impacts d’un changement climatique est un enjeu majeur. En particulier, il est important

d’identifier les conséquences sur la production des prairies, et d’élaborer des stratégies pour garantir

leur rendement. L’unité de recherche UREP de l’INRA développe deux modèles complémentaires sur le

fonctionnement des prairies: GEMINI, qui simule la croissance d’une population de plantes, et PaSim

qui simule l’évolution d’une parcelle. Ces modèles intègrent des actions humaines de gestion, comme

la fauche, la fertilisation ou le pâturage. Il s’agit donc detrouver une bonne stratégie de gestion de la

prairie qui minimise sa vulnérabilité et assure ainsi son rendement.

Ces modèles de simulation par intégration numérique sont composés de sous-modèles, avec un grand

nombre d’équations différentielles ordinaires. Pour gérer la complexité et la modularité de tels modèles,

une plateforme générique pour la simulation par intégration numérique a été développée. Minimiser la

vulnérabilité d’un système nécessite un nombre prohibitifde simulations. Afin de réduire ce nombre,

une approche consiste à construire une approximation du modèle de simulation (un modèle simplifié par

sortie du modèle) à partir des données d’une analyse de sensibilité, et à minimiser ensuite la vulnérabilité

sur la base des évaluations des modèles simplifiés à l’aide d’algorithmes d’optimisation traditionnels

(principalement des métaheuristiques).

4.1. Plateforme de simulation par intégration numérique

Un modèle comme GEMINI (Grassland Ecosystem Model with INdividual-centered Interactions) 14 ré-

sulte de nombreux travaux de modélisation mécaniste des phénomènes liés aux plantes et aux sols, des

connaissances qui évoluent perpétuellement et où plusieurs approches peuvent coexister. Il est donc

nécessaire de disposer d’une structure modulaire, où le modèle est considéré comme un assemblage de

sous-modèles pouvant être remplacés simplement. Des sous-modèles peuvent aussi apparaître ou dis-

paraître en cours de simulation (e.g. naissance/dépérissement d’une feuille sur une plante).

Pour le modèle GEMINI et d’autres modèles à venir, unframeworkgénérique pour la conception et la

simulation de modèles à intégration numérique a été développé: UNIF (Unified Numerical Integration

Framework). Les modèles qu’il manipule sont exprimés sous la forme d’équations différentielles ordi-

naires du premier ordre, dont les fonctions sont dépendantes du temps [Cell05]. Sa conception objet

offre une structure flexible qui facilite notamment la spécialisation de modèles, l’activation/désactivation

de sous-modèles, et le couplage de modèles.

14 https://www1.clermont.inra.fr/urep/modeles/gemini.h tm
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Il peut être nécessaire de compléter ces modèles continus avec des événements discrets (e.g. l’apparition

d’une feuille si certaines conditions sont remplies). Leframeworkpermet de déclencher des événements

entre chaque pas d’intégration (i.e. chaque avancée du temps de simulation, où l’état du système est mis

à jour à partir des équations différentielles). Afin d’assurer une certaine robustesse du simulateur, un

contrôle des variables du modèle (e.g. contrôle de négativité ou de divergence) peut être demandé. Dans

un souci d’efficacité et/ou de précision, il est possible d’implémenter différentes méthodes d’intégration

(i.e. méthodes d’approximation comme Euler, Runge-Kutta... [Pres92] permettant d’estimer l’état du

système au prochain pas de temps).

4.1.1. Modèle GEMINI

GEMINI modélise l’évolution de populations de plantes de prairie en compétition pour la lumière et les

ressources du sol. Elles sont soumises à des événements externes liés à l’activité humaine comme la

fertilisation, le pâturage d’animaux, la fauche... et à la météo (obtenue à partir d’archives de mesures

ou de prédictions basées sur des scénarios de changement climatique). GEMINI est le couplage de deux

modèles, Soilopt et Canopt, développés par l’équipe UREP del’INRA.

Soilopt est développé depuis 1998. Il modélise un sol et ses populations microbiennes sous la forme de

compartiments (9 organiques et 3 minéraux) représentant les stocks de différentes matières dans le sol.

Les flux de carbone et d’azote échangés entre ces compartiments sont régis par des équations différen-

tielles [Lois98]. Ce modèle intègre lepriming effect: la matière fraîche résultant de la mort d’une plante

permet aux microbes d’obtenir plus d’énergie pour décomposer la matière organique du sol [Font05].

Figure 4.1: Représentation visuelle d’une plante dans UNIF.

Canopt est développé depuis 1996. Il modélise une ou plusieurs populations de plantes en compétition

pour des ressources. Le modèle simule un individu moyen pourchaque population, avec des com-

partiments pour différentes substances de la plante [Sous00a, Sous00b]. La morphogénèse foliaire est

détaillée: la croissance et la sénescence de chaque feuillesont considérées, ainsi que sa géométrie afin

d’obtenir un modèle précis de la photosynthèse dans la compétition pour la lumière (figure 4.1a). La mor-

phogénèse racinaire est aussi détaillée (figure 4.1b), permettant une estimation plus précise des prélève-

ments de la plante dans le sol.
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Depuis 2004, les modèles Canopt et Soilopt sont couplés pourformer GEMINI. La représentation sim-

pliste d’une plante dans Soilopt a été remplacée par Canopt,et inversement, Soilopt a remplacé le mo-

dèle du sol de Canopt [Sous12]. Des sous-modèles représentant l’activité humaine sur les populations

de plantes ont été introduits, comme la fauche qui consiste àprélever une partie des feuilles des plantes

avec une hauteur de coupe donnée (figure 4.1c).

4.1.2. Modélisation par équations différentielles

Un modèle est constitué d’un ensemble d’équations différentielles. Prenons le cas simple du comparti-

ment d’azote minéral, tel qu’il est défini dans le modèle Soilopt. Il représente, à l’instantt, une quantité

Nmin(t) d’azote minéral qui peut varier en fonction de différents facteurs (figure 4.2):

• une fertilisation du sol, qui apporte une quantitéNin(t);

• une minéralisation du sol, qui libère une quantitéDM(t);

• une immobilisation par des micro-organismes, qui prélèvent une quantitéDI(t);

• une dénitrification par des bactéries, qui prélèvent une quantitéNden(t);

• un lessivage du sol, qui emporte une quantitéNleach(t);

• une absorption par les plantes, qui prélèvent une quantitéNupt(t).

Figure 4.2: Flux du compartiment d’azote minéral.

Supposons de manière simpliste que la quantité absorbée parles plantes est un pourcentageDplant(t)

(calculé à partir des besoins et de la densité de la population de plantes) de l’azote disponible:Nupt(t) =

Dplant(t)Nmin(t). La quantitéNmin(t) du compartiment d’azote minéral peut être modélisée par

l’équation différentielle du premier ordre suivante.

dNmin

dt
(t) = Nin(t)−Nden(t)−Nleach(t)−Dplant(t)Nmin(t)+DM(t)−DI(t) (4.1)
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Les variables de cette équation peuvent être de différentesnatures: il peut s’agir de paramètres du modèle,

constants tout au long de la simulation, ou variables (les valeurs étant lues à partir d’un fichier); ou de

variables d’intégration (i.e. des variables dont la valeurest définie par une équation différentielle).

Figure 4.3: Définition d’un modèle dans UNIF.

Pour définir un modèle avec UNIF, la classe abstraiteModel doit être étendue: dans notre exemple,

la classeMineral représente le compartiment d’azote minéral, et la classePlante la population de

plantes (cf. figure 4.3). Des paramètres (cf. classeParameter ) et des variables d’intégration (cf. classe

Variable ) sont ajoutées à un modèle sous la forme d’attributs, et les formules des équations du modèle

apparaissent dans la redéfinition de la méthodederivate en décrivant le calcul des dérivées de toutes

les variables d’intégration du modèle (nécessaires au processus de simulation).

4.1.3. Méthodes d’approximation et simulation

La simulation par intégration numérique d’un modèle consiste à déterminer les valeurs des variables qui

décrivent l’état du système à chaque tempsTk, en intégrant les formules des équations différentielles.

Dans notre exemple, la simulation va déterminer chaque valeur Nmin
k = Nmin(Tk) du compartiment

d’azote minéral, sachant qu’au temps initialT0, Nmin
0 est fixée. Théoriquement, la valeurNmin

k se

calcule de la manière suivante.

Nmin
k =

∫ Tk

T0

dNmin

dt
(t)dt+Nmin

0
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Mais il est rarement possible d’obtenir une formulation permettant un calcul direct de cette valeur. Des

méthodes d’approximation comme Euler ou Runge-Kutta sont donc utilisées [Pres92]. Leur principe

repose sur une suite mathématique, où∆ représente le pas de temps de la simulation.

Nmin
k+1 = Nmin

k +∆ dk (4.2)

La valeurdk est une approximation de la dérivée deNmin à l’instantTk. NotonsN ′min
k le calcul de la

dérivée deNmin à partir des valeurs des variables du modèle à l’instantTk, en appliquant la formule de

l’équation différentielle 4.1.

N ′min
k = Nin

k −Nden
k −Nleach

k −Dplant
k Nmin

k +DMk −DIk (4.3)

En supposant la dérivée constante pendant un pas de temps, laméthode d’Euler proposedk = N ′min
k.

L’erreur d’approximation de la méthode pouvant être assez grande, la méthode de Runge-Kutta d’ordre 4

est souvent préférée. L’approximation de la dérivéedk est alors une somme pondérée de quatre dérivées

di
k évaluées à partir de différents états du système [Pres92]. La première dérivée est calculée au temps

Tk, les deux suivantes au tempsTk +
∆
2 , et la dernière au tempsTk +∆.

dk =
d1

k + 2d2
k + 2d3

k + d4
k

6

d1
k = N ′min

k N1
min

k = Nmin
k + ∆

2 d1
k

d2
k = N1′

min
k N2

min
k = Nmin

k + ∆
2 d2

k

d3
k = N2′

min
k N3

min
k = Nmin

k +∆d3
k

d4
k = N3′

min
k

L’état du système, nécessaire au calcul de chaque dérivéedi
k, découle de la formule 4.2 appliquée avec

la dérivéedi−1
k. Par exemple,N2

min
k est la valeur deNmin au tempsTk +

∆
2 en appliquant la dérivée

d2
k. N2′

min
k est la dérivée calculée à partir de cet état, de manière similaire àN ′min

k (cf. formule 4.3).

Quelle que soit la méthode d’approximation, l’évolution des variables d’intégration se réduit au calcul

de leur dérivée. Ce dernier est donc implémenté dans la méthode derivate de chaque modèle, ce

qui permet d’écrire simplement une méthode d’approximation générique (i.e. indépendante du modèle

manipulé). Plus globalement, le processus de simulation est décomposé en cinq étapes, identifiées par

des méthodes dans la classeModel (cf. figure 4.3) qui sont exécutées automatiquement pour chaque

modèle par le simulateur.

• Initialisation: Au début de la simulation, le simulateur appelle la méthodeinitialize du

modèle. Elle fixe ses variables d’intégration pour définir l’état initial du système simulé.
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• Pré-intégration: Avant chaque pas d’intégration, le simulateur appelle la méthodepreIn-

tegrate du modèle. L’état du système peut être analysé pour déclencher des événements

discrets, e.g. l’apparition d’une nouvelle feuille dans lemodèle de plante.

• Intégration: A chaque pas de temps, le simulateur exécute laméthode d’approximation sur

le modèle, afin de mettre à jour ses variables d’intégration,en appelant une ou plusieurs

fois la méthodederivate du modèle avant d’exécuter la méthodeintegrate de chaque

variable.

• Post-intégration: Après chaque pas d’intégration, le simulateur appelle la méthodepostIn-

tegrate du modèle, pour les mêmes raisons que la pré-intégration.

• Finalisation: A la fin de la simulation, le simulateur appelle la méthodeterminate du

modèle. Les données collectées au cours de la simulation peuvent être récupérées et traitées.

Figure 4.4: Modèle du simulateur dans UNIF.

Le simulateur est modélisé par la classeSimulator qui hérite deModel . Il est donc considéré comme

un modèle, avec une méthode spécifiquerun permettant de lancer une simulation en contrôlant les

cinq étapes présentées précédemment (cf. figure 4.4). L’application du patronstratégie[Gamm95] (cf.

classeIntegrationMethod ) permet au simulateur d’utiliser indifféremment les méthodes d’Euler ou

de Runge-Kutta, ou tout autre technique d’approximation.

4.1.4. Modèles couplés

Un modèle est souvent l’assemblage de plusieurs modèles. Prenons le cas de GEMINI (cf. figure 4.5)

qui est le couplage de deux modèles, Canopt et Soilopt, auquel s’ajoutent: un modèle environnemental

(la météo) et des modèles de gestion (fertilisation, pâturage et fauche). Cette structure est statique, i.e.

elle est fixée en début de simulation et ne change pas ensuite.
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Figure 4.5: Structure du modèle GEMINI.

Le sous-modèle Canopt peut simuler différentes populations de plantes, et chaque modèle de plante peut

avoir un modèle aérien et/ou racinaire (cf. figure 4.6). Ces modèles sont aussi composés respectivement

de modèles de feuille et de racine, qui sont des objets pouvant apparaître ou disparaître pendant une

simulation. Des modèles peuvent donc être créés et insérés en tant que sous-modèles d’un modèle en

cours de simulation.

Figure 4.6: Structure du sous-modèle Canopt.

Canopt peut modéliser différentes espèces de plantes, à partir de deux familles: les graminées et les

légumineuses. Les modèles de ces familles héritent d’un modèle abstrait de plante, et chaque espèce

correspond à un paramétrage particulier de l’un des deux modèles: des mesures expérimentales permet-

tent d’obtenir des données caractéristiques d’une espèce qui correspondent à des paramètres du modèle

[Sous12].

Les modèles forment donc une arborescence dynamique. Le patron Composite[Gamm95] est souvent

utilisé pour concevoir ce type de structure récursive (cf. figure 4.7a). Cependant, l’approche surcharge

l’interface de la classeModel en mélangeant les aspects structure de données (i.e. la structure d’arbre)

et les aspects simulation. Afin d’obtenir une séparation, lepatron CRTP (Curiously Recurring Template

Pattern[Copl96]) est utilisé, il s’agit d’une technique peu invasive permettant, entre autres, d’ajouter des

fonctionnalités à une classe.
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La classe génériqueTree modélise un noeud d’un arbre et de manière récursive un arbre(cf. fi-

gure 4.7b). La classeTree est paramétrée sur le typeT de ses noeuds enfants et fournit les fonc-

tionnalités pour les manipuler. A noter queT doit posséder les mêmes spécificités (en particulier la

même interface) queTree , ce qui est formalisé par le "concept"TreeNode (cf. chapitre 6). La classe

Tree<Model> représente un arbre de modèles, donc pour qu’un modèle soit un arbre, la classeModel

hérite deTree<Model> . Dans cette structure récursive, un modèle est en charge d’appeler chacune

des étapes de la simulation pour ses enfants, e.g. la méthodederivate d’un modèle doit exécuter la

méthodederivate de chacun de ses enfants.

Figure 4.7: Composition de modèles avec UNIF.

L’ordre dans lequel les variables sont dérivées est défini manuellement dans chaque méthodederivate ,

ce qui peut provoquer des erreurs d’approximation dans une simulation. Par exemple, le couplage des

modèles Canopt et Soilopt dans GEMINI crée des dépendances dans leurs équations différentielles qui

obligent à être attentif à l’ordre d’appel des méthodesderivate pour ces deux modèles. Nous avons

proposé des modifications de la plateforme UNIF afin d’identifier les dépendances entre modèles et

automatiser leur ordre d’appel pour le calcul des dérivées [Gay06], mais une étude plus approfondie

reste nécessaire afin d’obtenir une solution qui ne pénalisepas les temps de simulation, et gère aussi les

dépendances au sein d’un modèle.
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4.2. Minimisation de la vulnérabilité

La vulnérabilité d’un système peut être vue comme le degré deperturbation qu’il peut supporter avant

d’être endommagé [Turn03]. Cette notion n’est que rarementobservable directement et elle est relative

à une situation de référence (afin de définir la notion de dommage sur le système). La vulnérabilité peut

être estimée de manière qualitative ou quantitative à l’aide de différents indices [Lard12a]. L’analyse

de vulnérabilité s’apparente à une forme d’analyse de sensibilité où un grand nombre de simulations du

système est nécessaire. La recherche de paramètres du système qui minimiseraient sa vulnérabilité est

encore plus coûteuse en simulations.

Nous avons proposé dans [Lard14] une méthodologie pour la minimisation de la vulnérabilité d’un sys-

tème, sur la base d’une estimation quantitative, et en tentant de fournir un cadre générique vis-à-vis du

modèle étudié et de l’indice de vulnérabilité choisi. Elle s’appuie sur l’approximation du modèle de

simulation par des surfaces de réponse, afin de réduire le nombre initialement prohibitif de simulations.

Cette approche est appliquée au modèle PaSim (Pasture Simulation) 15, un modèle mécaniste et détermi-

niste du fonctionnement d’une prairie, afin de rechercher lagestion optimale qui permettrait de minimiser

la vulnérabilité du stock de matière organique du sol, élément clé dans l’atténuation des émissions de gaz

à effet de serre, sous des conditions environnementales prévues par les scénarios les plus probables de

changement climatique.

4.2.1. Modèle PaSim

PaSim modélise les flux de matières et d’énergie au sein d’uneparcelle de prairie composée d’un sol,

d’une végétation et d’herbivores, en réponse aux conditions climatiques et à une gestion déterminée de la

parcelle [Ried98, Vuic07, Grau11]. Ce modèle prend notamment en compte des pratiques de fertilisation

et d’exploitation de l’herbe par la fauche et/ou le pâturage. Cette gestion peut être planifiée à l’avance ou

adaptée automatiquement par le modèle.

PaSim est un modèle à intégration numérique, implémenté en Fortran, et organisé en sous-modèles

décrivant les mécanismes de la végétation, du climat, du solet des herbivores (cf. figure 4.8). Le

modèle s’appuie sur des données météorologiques horaires telles que la température, le vent, le rayon-

nement solaire, les précipitations... La politique de gestion de la parcelle est représentée par la classe

ManagementPolicy qui peut réaliser séparément ou simultanément deux types degestion: des règles

prédéfinies dans le modèle (cf. classeAutomaticManagement ) qui déclenchent automatiquement des

interventions, ou la planification à des dates précises d’intervention (cf. classeScheduledManage-

ment ).

15 https://www1.clermont.inra.fr/urep/modeles/pasim.ht m
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Trois types d’interventions sont possibles: la fertilisation, en précisant la nature et la quantité d’engrais

(cf. classeFertilizing ); la fauche (cf. classeCutting ); et le pâturage, en précisant la quantité

d’animaux (cf. classeGrazing ).

Figure 4.8: Structure du modèle PaSim.

4.2.2. Méthodologie

L’approche retenue se décompose en deux étapes (cf. figure 4.9): une analyse de vulnérabilité, sans

adaptation du système (e.g. la politique de gestion de la parcelle n’est pas spécialement adaptée aux

changements climatiques), suivie d’une minimisation de lavulnérabilité par l’adaptation du système

(e.g. la politique de gestion est optimisée pour faire face aux changements climatiques). Cela permet

d’estimer l’apport de la stratégie d’adaptation trouvée sur la vulnérabilité.

L’analyse de vulnérabilité se décompose en plusieurs phases. Un plan d’expériences, adapté à l’analyse

de sensibilité, doit d’abord être établi afin de limiter la quantité de simulations à exécuter. Les résultats

des simulations de ce plan permettent ensuite de calculer des indices de sensibilité (utiles pour étudier

le comportement du modèle et adapter éventuellement le pland’expériences), et plusieurs indices de

vulnérabilité (il est montré dans [Lard13] la nécessité d’étudier simultanément différents indices pour

une analyse pertinente).

Les résultats des simulations du plan d’expériences servent aussi à construire des surfaces de réponse, i.e.

des modèles approximatifs du modèle étudié pour chaque sortie en fonction des entrées, qui remplaceront

les simulations, généralement trop coûteuses en temps de calcul, dans la phase de minimisation de la

vulnérabilité. Le plan d’expériences peut être complété sila qualité d’approximation des surfaces de

réponse est jugée insuffisante.

A l’issue de cette phase d’analyse, des indices de la vulnérabilité du système, sans adaptation, sont

obtenus. Il s’agit de mesurer la vulnérabilité du système sans que celui-ci ne s’adapte aux conditions des

différents scénarios du plan d’expériences, e.g. sans changement de la politique de gestion de la parcelle.
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Figure 4.9: Méthodologie d’analyse et de minimisation de lavulnérabilité.

La minimisation de la vulnérabilité consiste ensuite à chercher une adaptation du système qui réduise sa

vulnérabilité. Les paramètres d’entrée sont donc décomposés en deux groupes: les paramètres d’adapta-

tion sur lesquels on peut agir (ils expriment la capacité d’adaptation du système), et les paramètres d’en-

vironnement qui sont "incontrôlables" (ils traduisent lescontraintes de l’environnement sur le système).

L’indice de vulnérabilité qui servira à l’évaluation d’unesolution d’adaptation doit être sélectionné. Un

algorithme d’optimisation (e.g. une métaheuristique) parcourt l’espace des solutions (dans les dimen-

sions des paramètres d’adaptation) pour déterminer l’adaptation assurant une vulnérabilité minimale.

L’indice de vulnérabilité de chaque solution étudiée est calculé à partir d’un plan d’expériences utili-

sant les surfaces de réponse où l’adaptation varie localement. Les paramètres d’adaptation subissent de

légères perturbations (afin de garantir une certaine robustesse), alors que les paramètres d’environnement

évoluent dans les domaines de valeurs du plan d’expériencesinitial.

A l’issue du processus d’optimisation, une solution d’adaptation est fournie dont la vulnérabilité a été

évaluée à partir de surfaces de réponse. Il est nécessaire deconfirmer la qualité de la solution à partir

de simulations, grâce à un plan d’expériences similaire à ceux utilisés pour la minimisation (i.e. où

l’adaptation varie localement). Notamment, on évalue la robustesse de la solution par rapport aux para-

mètres d’adaptation. Si celle-ci est jugée insuffisante, les données collectées par les nouvelles simulations

sont utilisées pour affiner les surfaces de réponse et le processus d’optimisation est relancé.

Cette méthodologie est adaptée à tout modèle agro-écologique dont les entrées-sorties sont conformes

au modèle présenté à la figure 4.10. Notamment, les entrées sont classées en deux catégories (cf. sous-

classes deInput ) à des fins d’optimisation. Les entrées-sorties du modèle PaSim sont conformes à
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ce modèle: les paramètres de climat, de végétation et de sol sont des entrées d’environnement, et les

paramètres concernant les herbivores et les politiques de gestion sont des entrées d’adaptation. Ce modèle

permet aussi d’exprimer des contraintes sur une ou plusieurs entrées (cf. classeConstraint ), comme

par exemple, imposer un intervalle de valeurs pour une entrée, ou exclure certaines combinaisons de

valeurs (e.g. la somme des valeurs de deux entrées distinctes doit être inférieure à un certain seuil).

Figure 4.10: Modèle des entrées-sorties d’un modèle agro-écologique.

4.2.3. Analyse de vulnérabilité

4.2.3.1. Plan d’expériences

Un plan d’expériences est une suite d’essais, ici des simulations du modèle, avec différentes valeurs

(appelées niveaux) des paramètres d’entrée (appelés facteurs), dans le but de mieux comprendre le com-

portement du modèle. Idéalement, toutes les combinaisons de niveaux devraient être testées, mais le

temps d’exécution risque d’être prohibitif. Un plan d’expériences adapté doit fournir un échantillon-

nage des combinaisons de niveaux permettant une estimationsuffisamment précise des caractéristiques

étudiées sur le modèle. Dans notre cas, le plan d’expériences doit permettre des analyses de sensibilité

et de vulnérabilité, et la construction de surfaces de réponse de bonne qualité.

Un plan d’expériences peut considérer les variations d’un seul facteur à la fois, on parle de plan OAT (One

At a Time), ou bien considérer les combinaisons de niveaux de tous lesfacteurs, on parle alors de plan

factoriel. Un plan factoriel est dit complet si toutes les combinaisons sont étudiées, ou bien fractionnaire

sinon. Le temps de simulation et le nombre des combinaisons empêchent souvent d’effectuer un plan

factoriel complet.

Dans le cas de PaSim, la quantité de facteurs et de niveaux (cf. tableau 4.1) nécessite d’appliquer un plan

factoriel fractionnaire (e.g.Latin Hypercube Design- LHD [McKa79]). Le domaine de simulation a été

réduit pour ne considérer que des climats et des sols représentatifs de la France. Les pratiques agricoles

potentielles ont également été restreintes aux simples prairies fauchées. Chacun des 102 sols considérés
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est caractérisé par plusieurs paramètres dans le modèle, mais au lieu d’avoir un facteur par paramètre, il a

été choisi un facteur qualitatif pour représenter intégralement le sol (car toute combinaison de valeurs des

paramètres du sol n’est pas forcément cohérente): chaque sol a un numéro qui correspond à un niveau

du facteur. Cependant, les paramètres du sol sont bien utilisés comme entrées du modèle et des surfaces

de réponse.

Facteur Nombre de niveaux Domaine des niveaux

Sol 102 1..102

1ère année climatique 408 1..408

2èmeannée climatique 408 1..408

3èmeannée climatique 408 1..408

Concentration CO2 8 [320; 390] ppm

Altitude 20 [50; 1000] m

Nombre de fauche 4 1..4

Date 1ère fauche 7 [1 avril; 1 mai]

Date 2ème fauche 7 [16 mai; 15 juin]

Date 3ème fauche 7 [1 juillet; 31 juillet]

Date 4ème fauche 7 [16 août; 15 septembre]

Fraction de légumineuse 5 {0; 10; 20; 30; 40} %

Taux de fertilisation azotée 6 {0, 40, 60, 80, 100, 120} kg/ha

Tableau 4.1: Facteurs considérés pour l’étude avec PaSim.

Les données climatiques sont celles observées sur 12 sites pendant 34 ans (1972-2006). Chaque simula-

tion s’effectue sur trois années consécutives, où le climatcorrespond pour chacune à un facteur de 408

niveaux (comme pour le sol, un facteur qualitatif représente le climat). La concentration atmosphérique

en CO2 et l’altitude du site ont été ajoutées séparément comme facteurs du climat. La gestion de la

parcelle se limite à quatre fauches maximum, à un éventuel apport annuel d’engrais azoté et à décider de

la fraction initiale de légumineuses par rapport aux graminées dans la parcelle.

Figure 4.11: Modèle d’un plan d’expériences.
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Un plan d’expériences peut être décrit par le modèle présenté à la figure 4.11. Un facteur représente

une ou plusieurs entrées du modèle étudié, et se caractérisepar un nombre de niveaux dans un domaine

de valeurs. La méthode d’échantillonnage (cf. classeSamplingMethod ) est chargée de construire un

plan d’expériences (cf. classeExperiment ) constitué d’échantillons (cf. classeSample ) des niveaux

de facteurs (cf. classeLevel ).

4.2.3.2. Indices de vulnérabilité

La vulnérabilité d’un système peut être caractérisée de nombreuses manières, selon les comportements du

système que l’on souhaite étudier: le temps de retour à un état normal du système suite à un phénomène

extrême, la stabilité ou le risque d’endommagement du système face à des perturbations... Il en résulte

qu’un seul indice ne peut pas être suffisant pour décrire la vulnérabilité d’un système [Lard13]. Dans

notre étude avec PaSim, nous proposons d’analyser la vulnérabilité d’un système à l’aide de plusieurs

indices quantitatifs introduits dans [Fost84] et [Luer03], où la vulnérabilité est mesurée à partir d’une

sortieW du modèle, relativement à un seuilW0 au delà duquel le système est jugé endommagé.

Considérons une parcelle dont la production annuelleW doit être supérieure àW0 = 750 kg/ha de

matière sèche pour qu’elle soit rentable. La parcelle est jugée vulnérable si la production est insuffisante,

i.e. si W < W0. Supposons que l’on obtienne par simulation la productionWi de la parcelle pour

chaque annéei = 1..n, et que l’on comptabilise le nombre d’annéesq où Wi < W0. L’indice Vα de

mesure généralisée de la pauvreté introduit dans [Fost84] peut être considéré comme un indice de la

vulnérabilité.

Vα =
1

n

∑

i=1..n
Wi<W0

(

W0 −Wi

W0

)α

Plus la valeurα est grande, plus l’indice est sensible aux individus (ici, les années) les plus vulnérables:

pourα = 0, il s’agit de la proportion d’individus qui sont en dessous du seuil, i.e.V0 = q
n

; pourα = 1,

il s’agit de l’écart moyen entre le seuil et les mesuresWi des individus vulnérables; pourα ≥ 2, il

s’agit de la moyenne des écarts élevés à la puissanceα, ce qui amplifie les écarts des individus les plus

vulnérables.

La vulnérabilité peut aussi intégrer une forme de robustesse. Dans [Luer03], l’indice de vulnérabilitéVL

est une fonction de la sensibilités(W,X) d’une sortieW du modèle par rapport à de faibles stress, i.e.

de faibles variations d’un sous-ensembleX de paramètres du modèle (e.g. l’indice d’aridité du climat);

et de l’écart relatifW
W0

de la sortieW du modèle par rapport au seuil de vulnérabilitéW0.

VL =
s(W,X)

W/W0

Dans [Luer03], la sensibilité est représentée par la valeurabsolue de la différentielledW , mais d’autres

indices de sensibilité, comme le coefficient de variation deW suite à de faibles variations des paramètres

dansX, peuvent être utilisés. Cet indice peut également prendre en compte l’exposition d’un stress,
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c’est-à-dire sa probabilité d’apparition dans le système réel (e.g. la probabilité d’avoir une année de

sécheresse), ce qui permet ainsi d’affiner l’estimation de l’indice. Considérons plusieurs stressSj, oùj =

1..p, qui traduisent par exemple les conditions d’aridité de différents scénarios possibles de changement

climatique. La sensibilitésj(W,X) deW par rapport au stressSj (i.e. à des variations des paramètres

dansX), ainsi que la probabilité d’apparitionpj du stressSj , peuvent être déterminées. L’indice intégrant

l’exposition s’écrit alors comme suit.

VL =
∑

j=1..p

sj(W,X)

W/W0
pj

L’analyse de vulnérabilité peut être décrite par le modèle présenté à la figure 4.12 qui prend en compte

des indices quantitatifs reposant sur le seuil de vulnérabilité d’une sortie du modèle (cf. classeIndex ),

comme les indices de Foster et Luers qui viennent d’être présentés. La distribution de probabilité de

chaque facteur (cf. classeDistribution ) peut être définie pour permettre l’estimation de l’exposition

des stress.

Figure 4.12: Modèle d’une analyse de vulnérabilité.

4.2.4. Adaptation

4.2.4.1. Surfaces de réponse

Une simulation pouvant être longue à exécuter, il semble judicieux de pouvoir remplacer l’évaluation de

chaque sortie du modèle de simulation par un modèle simplifié, appelé ici surface de réponse, dépendant

des mêmes paramètres d’entrée que le modèle initial. Ensemble, les surfaces de réponse de chacune des

sorties peuvent se substituer au modèle initial lors du calcul de la vulnérabilité.
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Ces surfaces de réponse doivent être suffisamment simples etprécises. Plusieurs approches sont possibles

pour les construire: régression polynômiale, splines, réseaux de neurones... Dans notre étude avec PaSim,

une régression quadratique fournit une bonne approximation des sorties du modèle (i.e. les écarts entre

les valeurs simulées et les valeurs approximées sont très faibles [Lard12b]), suffisante pour une analyse

de vulnérabilité (i.e. les écarts relatifs entre les indices de vulnérabilité calculés avec les valeurs simulées

et ceux calculés avec les valeurs approximées sont faibles,moins de 5 % [Lard14]).

4.2.4.2. Optimisation

L’objectif maintenant est de trouver la meilleure adaptation possible du système afin de minimiser sa

vulnérabilité. Dans notre exemple, il s’agit de trouver unegestion de la parcelle qui minimise la vulné-

rabilité du stock de matière organique du sol, pour un ensemble de scénarios de climat et de sol donné.

La recherche d’une solution se fait donc dans l’espace des possibilités d’adaptation (i.e. des combi-

naisons de valeurs des paramètres d’adaptation), et son évaluation s’appuie sur les surfaces de réponse,

qui prennent comme entrées à la fois les paramètres d’adaptation et d’environnement. Cette évaluation

permet d’estimer l’impact d’un jeu de valeurs des paramètres d’adaptation pour un ensemble de scénarios

d’environnement (i.e. de combinaisons de valeurs des paramètres d’environnement).

Figure 4.13: Modèle d’une minimisation de la vulnérabilité.

Contrairement à la phase d’analyse qui manipule plusieurs indices, la minimisation de la vulnérabi-

lité s’effectue sur un seul indice, afin d’obtenir une mesurequantitative permettant de comparer deux

solutions d’adaptation. Dans notre exemple, une certaine robustesse de la solution d’adaptation étant

recherchée, l’indice de Luers est retenu, avec une sensibilité estimée par un coefficient de variation. Il

pourrait être envisagé une optimisation multicritère, afinde déterminer une solution d’adaptation qui soit
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un compromis pour plusieurs indices de vulnérabilité, ce qui impliquerait des techniques d’optimisation

spécifiques (cf. section 2.4) qui diffèrent des algorithmesmonocritère et nécessitent des temps de calcul

beaucoup plus importants.

De nombreuses méthodes peuvent être envisagées pour résoudre ce problème d’optimisation. Mais dans

un cadre générique, il semble pertinent de proposer des approches qui sont indépendantes du type de

surface de réponse, même si elles ne garantissent pas d’obtenir une solution optimale. Pour montrer

la faisabilité de notre approche, nous avons retenu deux algorithmes simples d’optimisation: une méta-

heuristique de recherche locale et le recuit simulé [Lard14]. Il sera possible par la suite de proposer des

algorithmes plus adaptés, en fonction du type de surface de réponse, mais également du modèle étudié:

des connaissances d’experts peuvent être introduites dansl’algorithme pour guider la recherche vers une

adaptation optimale. Le processus d’optimisation peut être décrit par le modèle présenté à la figure 4.13.

4.2.5. Ingénierie des modèles

Afin de fournir un outil logiciel suffisamment générique pourl’analyse et la minimisation de la vulnérabi-

lité d’un modèle agro-écologique, il a été choisi d’aborderla conception de l’application par l’ingénierie

des modèles (ou ingénierie dirigée par les modèles), qui permet la manipulation de modèles pour la pro-

duction de code informatique [Favr04]. Cette approche repose avant tout sur le concept de métamodèle:

un métamodèle est un modèle qui décrit une classe de modèles;un code pouvant ainsi vérifier qu’un

modèle est conforme à la description exprimée par un métamodèle.

L’approche repose également sur le concept de transformation de modèle: un modèle défini dans un

formalisme donné peut être transformé en un modèle représentant le même système exprimé dans un

autre formalisme; un code pouvant ainsi transformer, par exemple, un diagramme UML en un code

informatique. Avec cette approche, notre méthodologie d’analyse et de minimisation de la vulnérabilité

peut être décrite par le métamodèle formé des figures 4.10 à 4.13.

La plateforme de développement EMF (Eclipse Modeling Framework16) intègre les principes de l’in-

génierie des modèles, ce qui permet de définir notre métamodèle et des transformations pour les modèles

qui lui sont conformes [Lard13]. L’utilisateur peut alors instancier le métamodèle (créant ainsi un modèle

conforme) via l’interface d’EMF, en décrivant les entrées-sorties du modèle étudié et en préparant le plan

d’expériences (choix des facteurs et de la méthode d’échantillonnage), l’analyse de vulnérabilité (choix

et paramétrage des indices), et la minimisation de la vulnérabilité (choix des méthodes d’approximation

et d’optimisation). Les transformations de modèles prédéfinies sont ensuite appliquées pour générer

automatiquement les scripts nécessaires à l’analyse et à laminimisation de la vulnérabilité à partir du

modèle de l’utilisateur (cf. figure 4.14).

16 https://eclipse.org/modeling/emf/
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Figure 4.14: Transformations de modèles pour l’analyse et la minimisation de la vulnérabilité.

4.2.6. Résultats numériques

La solution d’adaptation obtenue doit être considérée avecprécaution, car elle est issue de données

produites par les surfaces de réponse. Même si ces approximations semblent suffisantes pour une analyse

de vulnérabilité sans adaptation (cf. section 4.2.4), il convient de réévaluer l’indice de vulnérabilité de la

solution d’adaptation à l’aide de simulations. Le plan d’expériences ayant servi au calcul de l’indice avec

les surfaces de réponse est donc relancé avec des simulations. Dans notre étude avec PaSim, il apparaît

que les indices issus des surfaces de réponse sous-estimentla vulnérabilité par rapport à ceux issus des

simulations, alors que les tendances pour différents scénarios de changement climatique sont similaires

[Lard13]. Il est probable que ces erreurs soit liées à la nature des surfaces de réponse.

Indice Période de référence Futur proche Futur lointain

V0 33.3 % 55.1 % 75.7 %

V1 73.0 % 84.7 % 92.7 %

VL 65.9 % 67.5 % 67.8 %

Tableau 4.2: Réduction de la vulnérabilité après optimisation de l’adaptation.

A défaut de pouvoir confirmer que la solution d’adaptation obtenue est bien optimale, une comparaison

des indices de vulnérabilité sans et avec adaptation (calculés à partir de simulations) permet d’affirmer

que l’adaptation trouvée dans notre exemple induit une réduction importante de la vulnérabilité du stock

de matière organique du sol. Le tableau 4.2, extrait de [Lard13], montre l’amélioration relative de la

vulnérabilité pour trois scénarios climatiques: la période de référence, 1970-2006, qui s’appuie sur des

relevés météorologiques; le futur proche, 2018-2051, qui prévoit un réchauffement de1 ◦C à2 ◦C; et le

futur lointain, 2067-2100, qui prévoit un réchauffement de2 ◦C et3 ◦C.

Si la solution d’adaptation n’est pas satisfaisante (i.e. la robustesse ou la réduction de la vulnérabilité est

insuffisante), les simulations qui ont servi à confirmer les indices de vulnérabilité, ou bien de nouvelles
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simulations issues d’un plan d’expériences complémentaire (couvrant par exemple des zones supposées

contenir des minima de vulnérabilité), peuvent être exploitées pour construire de nouvelles surfaces de

réponse et permettre la recherche d’une meilleure solutiond’adaptation.

4.3. Conclusion

La plateforme générique UNIF, qui a servi au développement du modèle agro-écologique GEMINI,

permet la conception et la simulation de modèles à intégration numérique complexes, formés d’une

hiérarchie de sous-modèles qui peut évoluer en cours de simulation (e.g. apparition ou disparition d’une

feuille sur une plante). A partir de nombreuses expériencesbiologiques, le modèle GEMINI a pu être

paramétré et validé [Sous12] afin d’étudier les effets de la biodiversité sur les prairies [Mair13]. Ces

études ont nécessité environ 340 000 simulations réaliséesen 30 jours sur un calculateur parallèle, ce

qui équivaut à un temps effectif d’une année. Le modèle GEMINI s’est révélé très fiable, avec un taux

d’échec des simulations inférieur à 0.01 %.

Le modèle GEMINI est à la frontière des connaissances scientifiques, il est donc naturel que certains

de ses sous-modèles évoluent, ou que l’on souhaite comparerplusieurs approches de modélisation. Per-

mettre de remplacer à volonté les sous-modèles semble indispensable, mais soulève plusieurs difficultés.

Tout d’abord, il faut gérer la possibilité de changement de granularité d’un sous-modèle, en particulier

de ses entrées-sorties qui interviennent dans le couplage avec d’autres modèles. Pour cela, il convient de

réviser la structure de la plateforme UNIF pour y intégrer les échanges entre modèles comme modèles à

part entière [Wini05].

Le remplacement d’un sous-modèle soulève aussi le problèmede déterminer l’ordre dans lequel toutes

les variables du modèle seront calculées à chaque pas d’intégration. En effet, le couplage de modè-

les peut induire des dépendances dans leurs équations [Gay06], il faut donc être capable d’analyser les

formules pour ordonner le processus d’intégration en conséquence. La plateforme UNIF étant dévelop-

pée en C++, on peut envisager la conception d’un langage dédié embarqué (Embedded Domain Specific

Language- EDSL [Fowl10]) pour décrire les équations, cette solutionreposant sur des techniques de

métaprogrammation générique (cf. section 6.3).

Ce chapitre présente aussi une méthodologie pour l’analyseet la minimisation de la vulnérabilité d’un

système agro-écologique. Une première étape, qui s’appuiesur le calcul de plusieurs indices quantita-

tifs, permet d’estimer la vulnérabilité d’un système face àun ensemble de scénarios environnementaux,

sans qu’aucune stratégie d’adaptation particulière ne soit appliquée. Ensuite, pour un indice choisi, une

stratégie d’adaptation minimisant la vulnérabilité du système est recherchée. L’approche est générique

afin de permettre l’étude de tout système agro-écologique, en choisissant les indices de vulnérabilité, le

plan d’expériences de l’analyse, ainsi que les méthodes d’approximation du modèle et d’optimisation de

la stratégie d’adaptation.
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Cette méthodologie a été appliquée dans le cadre d’études sur la vulnérabilité du stock de matière or-

ganique du sol d’une prairie face à de probables changementsdes conditions climatiques, à l’aide des

estimations du modèle PaSim [Lard13]. L’utilisation de surfaces de réponse pour la recherche d’un

minimum de vulnérabilité permet un gain conséquent en tempsde calcul, mais l’approximation qui est

induite entraîne une incertitude difficilement quantifiable sur la qualité de la solution d’adaptation trou-

vée, même si l’on a pu constater une diminution significativede la vulnérabilité pour le cas discuté dans

ce chapitre.

Nous avons montré qu’il est possible de minimiser la vulnérabilité d’un système en employant des mé-

thodes d’optimisation simples et génériques (une métaheuristique de recherche locale et le recuit simulé).

Cependant, il convient d’explorer d’autres approches, notamment des techniques d’optimisation adaptées

au type de surface de réponse, qui pourraient garantir l’optimalité de la solution d’adaptation obtenue;

ou des heuristiques dédiées au système étudié, où les connaissances d’experts pourraient servir à guider

la recherche vers une solution d’adaptation optimale.
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CHAPITRE 5

COMPOSANTSGÉNÉRIQUES POUR L’OPTIMISATION

La recherche opérationnelle utilise des méthodes mathématiques sophistiquées pour optimiser des sys-

tèmes. Leur implémentation est souvent difficile et prendreen considération des problématiques de

génie logiciel avancées la rend encore plus complexe. En outre, la taille de certains problèmes pra-

tiques implique une implémentation efficace des algorithmes si l’on souhaite obtenir des temps de calcul

acceptables. L’objectif ici est de montrer comment concevoir des algorithmes génériques et efficaces

pour l’optimisation (ou tout autre domaine scientifique où le calcul est omniprésent) en combinant la

programmation objet et la programmation générique.

Ce chapitre étudie des solutions de conception de structures de données et d’algorithmes génériques

dans le cadre de problèmes d’optimisation dans les graphes et compare leur efficacité. Des patrons de

conception connus sont étudiés dans leur version générique, et de nouveaux schémas sont proposés pour

répondre à des problèmes récurrents dans le développement d’algorithmes d’optimisation, notamment

concernant la nécessité d’étendre une structure de donnéespour les besoins d’un algorithme.

5.1. Performance et généricité

Le terme algorithme représente ici un traitement complexe que l’on cherche à rendre générique au sens

large, c’est-à-dire que l’algorithme doit être extensible(son comportement doit pouvoir être adapté sim-

plement pour répondre à divers objectifs, ce qui contribue fortement à la réutilisabilité) et indépendant

(bien qu’il puisse interagir fortement avec d’autres composants logiciels, structures de données ou al-

gorithmes, il doit rester le plus indépendant possible de ceux-ci). En résumé, on cherche à concevoir

des composants adaptables au plus de situations possibles et interchangeables lorsque leurs rôles sont

similaires. La difficulté est d’atteindre ces objectifs tout en conservant une très bonne efficacité des

algorithmes, fondamentale dans des domaines scientifiquescomme l’optimisation.

La principale manière de rendre un composant (une classe, une méthode ou une fonction) générique

(au sens large) consiste à faire abstraction du type véritable des objets ou des données qu’il manipule.

En programmation objet, cette abstraction passe par l’héritage et les méthodes virtuelles. Cependant,

une partie du mécanisme est réalisée à l’exécution, ce qui entraîne un surcoût (notamment à cause de

downcastet dudynamic binding). En programmation générique, l’abstraction se fait par une paramétri-

sation supplémentaire des composants: de manière traditionnelle, un composant manipule des valeurs

inconnues (attributs, arguments de fonction...); avec la programmation générique, un composant peut

également être paramétré par des types inconnus. Dans certains langages comme C++, le mécanisme est

réalisé exclusivement à la compilation, ce qui n’induit querarement un surcoût à l’exécution.
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5.1.1. Programmation objet

Diverses raisons peuvent conduire à une conception par objets inefficace, des mauvais choix du con-

cepteur aux limitations du paradigme. Plus spécifiquement,les applications scientifiques ne semblent

pas très bien adaptées à un usage important de l’héritage, etmalheureusement, lorsqu’on cherche l’ex-

tensibilité, ce concept semble incontournable dans une conception par objets. Souvent les algorithmes

manipulent de nombreuses données de petite taille (comme les éléments d’une matrice) et le simple fait

d’accéder à ces données par une méthode virtuelle peut conduire à de mauvaises performances. Une mé-

thode virtuelle ne peut être liée au code qui l’appelle qu’aumoment même de l’appel, par le mécanisme

appelé liaison dynamique (dynamic binding), et nécessite donc plus de temps qu’une méthode classique,

liée statiquement, pour être exécutée.

Si le langage permet l’inlining d’une méthode (i.e. le remplacement de l’appel d’une méthode par le

code de cette méthode), il est possible d’obtenir un temps d’exécution de la méthode bien inférieur à

celui d’une exécution classique [Lipp96a, ORio02]. Ce gains’explique tout d’abord par le mécanisme

d’appel de fonction qui est évité, mais surtout par les optimisations qui peuvent alors être réalisées

par le compilateur: le code de la méthode est directement placé dans le contexte d’utilisation, ce qui

permet des arrangements du code qui sont inenvisageables à travers un appel de méthode. Comme la

liaison dynamique empêche l’inlining d’une méthode virtuelle, il est nécessaire d’éviter la virtualité sur

certaines méthodes critiques (i.e. au contenu très rapide d’exécution et appelées très souvent).

5.1.2. Programmation générique

La programmation générique propose donc de paramétrer les composants non plus sur des valeurs

uniquement, mais également sur des types [Muss89]. De tels composants sont dits génériques ou bien

appelés patrons de composant. Un composant générique peut donc avoir deux catégories de paramè-

tres: les arguments qui sont des valeurs inconnues et les paramètres génériques (que l’on nommera plus

simplement paramètres par la suite) qui sont des types inconnus. Prenons l’exemple C++ de la fonction

génériquemax qui retourne le maximum de deux valeurs dont le type n’est passpécifié par avance.

template <class T>
inline const T & max(const T & a,const T & b) { return (a>b ? a : b) ; }

Le type T est un paramètre générique et les deux variablesa et b sont des arguments de la fonction

générique. Un composant générique est un modèle de composant, il sert à instancier des composants, i.e.

à produire des composants en levant l’inconnue sur les paramètres. Contrairement aux arguments, les

valeurs des paramètres sont connues à la compilation, l’instanciation peut donc être effectuée à la compi-

lation. Avec C++, un composant sera produit pour chaque jeu de valeurs des paramètres, et l’instanciation

équivaut à un copier-coller-remplacer.
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Dans notre exemple, la fonction génériquemax peut être instanciée de la manière suivante.

max<double>(3.5,4.2);

La fonctionmax<double> , qui est une instance du modèlemax où T = double , est strictement équiva-

lente d’un point de vue performance à la fonction suivante.

inline const double & max_double(const double & a,const dou ble & b)
{ return (a>b ? a : b); }

Cette manière d’instancier les composants génériques, spécifique à quelques langages comme C++,

garantit un surcoût quasi toujours nul à l’exécution; contrairement à d’autres langages, comme Java,

qui pratiquent une technique d’effacement de type (type erasure[Bracha04]) pour éviter d’avoir une

instance par jeu de paramètres, mais qui revient à appliquerune approche par héritage avec tous les

défauts de performance présentés précédemment. Nous avonsretenu le langage C++ pour nos travaux

car il présente de nombreux avantages pour la performance ducode généré: un mécanisme de généri-

cité sans surcoût, la possibilité d’inlining et la possibilité de spécialisation des composants génériques

(ce qui augmente la capacité d’extension des composants et permet la mise en oeuvre de techniques de

métaprogrammation, cf. chapitre 6).

5.2. Structures de données génériques

5.2.1. Généricité et héritage

Considérons une classeGraph qui représente un graphe orienté en recherche opérationnelle: un graphe

est composé de noeuds et d’arcs, où chaque arc relie un noeud source à un noeud cible. Tentons ici

de fournir une structure de données unique qui peut être utilisée pour modéliser différentes sortes de

graphes: par exemple des graphes de flot qui modélisent des flux circulant à travers un réseau, ou des

graphes géographiques qui modélisent des positions et des routes qui les séparent. La structure de don-

nées doit alors être capable de porter divers types de données à la fois sur les arcs et sur les noeuds du

graphe.

Un modèle utilisant l’héritage est d’abord proposé (cf. figure 5.1). Les interfacesNodeData etArcData

représentent de manière abstraite les données portées respectivement par les noeuds et par les arcs du

graphe. Ainsi, une sous-classeFlow devra être définie pour modéliser les données des arcs d’un graphe

de flot par exemple. Un algorithme manipulant un graphe de flotsupposera alors que les données sur les

arcs appartiennent à la classeFlow . En demandant au graphe les données portées par un arc, l’algorithme

obtiendra un objet du typeArcData qu’il devra alors convertir en objet du typeFlow pour accéder aux

données de flot. Cette opération de conversion d’une classe vers l’une de ses sous-classes, appelée

downcast, n’est pas immédiate (contrairement à l’opération inverse) et nécessite une vérification qui ne

peut être effectuée qu’à l’exécution, ce qui engendre un surcoût.
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Avec cette approche, un algorithme est dépendant des types des données portées par le graphe. Dans

l’exemple précédent, l’algorithme manipule explicitement des objets de typeFlow . Si l’on souhaite

utiliser cet algorithme avec des types de données différents (mais avec la même interface queFlow ) sur

les arcs du graphe, on est obligé d’étendre la classeFlow par héritage, ce qui implique la définition de

méthodes virtuelles dans l’interface de la classeFlow . Les algorithmes d’optimisation sur les graphes

font généralement énormément appel à ces méthodes, ce qui risque de conduire à un surcoût significatif.

Figure 5.1: Graphe modélisé par héritage.

De ce constat, un modèle utilisant la généricité est proposé(cf. figure 5.2). La classeGraph devient

générique avec les paramètresTN et TA qui représentent respectivement les types des données portées

par les noeuds et par les arcs. Ces paramètres sont contraints par les conceptsNodeData et ArcData

(un concept est un ensemble de spécifications syntaxiques etsémantiques, cf. section 6.1.3). Ainsi, une

classeFlow peut être définie pour représenter les données des arcs d’un graphe de flot, à condition que

Flow modélise le conceptArcData (i.e. respecte les spécifications du concept), ce qui garantit que

l’instanciation de la classe génériqueGraph avecTA = Flow est possible.

Un algorithme manipulant un graphe de flot n’est alors plus forcément dépendant des types de don-

nées portées par le graphe, puisque ces types peuvent être des paramètres de l’algorithme. De cette

manière, il n’y a plus de problème dedowncast(car le type concret des données est manipulé directe-

ment dans l’instance de l’algorithme générique), et utiliser l’algorithme avec d’autres types de données

n’implique plus systématiquement de l’héritage (il suffit d’instancier l’algorithme et le graphe génériques

avec d’autres paramètres).
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Figure 5.2: Graphe modélisé par généricité.

Nous proposons de comparer ces deux approches, en mesurant sur une implémentation en C++ le temps

d’accès aux données portées par les arcs d’un graphe de flot. Nous étudions trois situations:

• Avec l’approche par héritage, lorsqu’on accède aux donnéesd’un arc, on obtient un objet du

typeArcData qu’il faut convertir dans le typeFlow . Cette conversion descendante n’est pas

automatique et sa validité doit être vérifiée à l’exécution,avec l’instructiondynamic_cast :

double f = dynamic_cast<Flow &>(arc.getData()).getFlow( );

• Toujours avec l’approche par héritage, il est possible de forcer une conversion descendante

et d’éviter ainsi une vérification à l’exécution, avec l’instruction static_cast :

double f = static_cast<Flow &>(arc.getData()).getFlow() ;

• Avec l’approche par généricité, aucune conversion n’est nécessaire, puisque le code est ins-

tancié spécifiquement pour des données de typeFlow sur les arcs:

double f = arc.getData().getFlow();
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Le tableau 5.1, extrait de [Bach06a], montre le temps nécessaire pour calculer la somme des flots des arcs

d’un graphe avec chacune des trois situations exposées précédemment17. On s’aperçoit que la liaison

dynamique nécessaire à l’approche par héritage est très coûteuse. En revanche, le bénéfice apporté par

une conversion descendante statique (i.e. sans vérification) semble bien faible par rapport aux risques

que son utilisation engendre (l’application est moins robuste).

Approche Temps d’exécution

(1) Héritage avec conversion dynamique 36.1 s

(2) Héritage avec conversion statique 31.2 s

(3) Généricité 7.4 s

Tableau 5.1: Performance des différentes modélisations d’un graphe.

5.2.2. Indépendance des structures de données

De nombreux algorithmes sont par nature indépendants des structures de données, des collections, qu’ils

manipulent. D’un point de vue logiciel, il est donc nécessaire de les concevoir de manière à ce que les

collections soient interchangeables autant que possible.Pour cela, une solution communément employée

consiste à insérer un objet intermédiaire entre un algorithme et une collection, cet intermédiaire implé-

mentant la même interface quelle que soit la collection associée. Notamment, pour le parcours d’une

collection, le patron de conceptionitérateur [Gamm95] est couramment utilisé. La figure 5.3 montre

ce patron dans sa version générique (toute classe représentant un itérateur doit modéliser le concept

Iterator au lieu d’implémenter une interface).

Certaines conceptions (e.g.Standard Template Library- STL [Aust99]) proposent qu’un algorithme soit

paramétré sur les types des itérateurs qu’il manipule. De cette manière, l’algorithme est totalement in-

dépendant des collections associées (cf. figure 5.3). Par exemple, un algorithmeMaxFlow qui recherche

le flot maximum porté par les arcs d’un graphe peut s’écrire dela manière suivante18.

template <class I> double MaxFlow::run(I && first,I && last ) const {
double m = std::numeric_limits<double>::min();

while (first!=last) {
m = std::max(m,first->getData().getFlow());
++first;

}

return m;
}

Supposons maintenant un algorithme qui calcule le degré (i.e. le nombre d’arcs reliés) de tous les noeuds

du graphe. Deux approches sont possibles: les noeuds sont analysés un par un et les arcs reliés sont

comptés; ou bien les arcs sont analysés un par un, et pour leurs noeuds source et cible, un compteur est

17 Tests complets:http://www.nawouak.net/?cat=informatics.generic_or
18 Les arguments sont des références "universelles" ici (syntaxe&&), i.e. on ne se préoccupe pas de leur aspect constant.
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incrémenté. Dans la première version, l’algorithme a besoin d’itérateurs sur les noeuds, alors que dans la

seconde, il lui faut des itérateurs sur les arcs. Cela signifie des interfaces différentes pour deux versions

d’un même algorithme, ce qui n’est pas satisfaisant.

Figure 5.3: Version générique du patron de conception itérateur.

Une meilleure conception (e.g.Boost Graph Library- BGL [Siek02]) consiste à proposer un algorithme

paramétré sur le type de la collection qu’il manipule tout enconservant le mécanisme des itérateurs:

l’algorithme parcours toujours la collection à l’aide d’itérateurs, mais ils sont fournis par la collection

elle-même via une interface commune à toutes les collections (modélisée ici par le conceptCollec-

tion , elle garantit que les collections sont interchangeables). L’algorithmeMaxFlow s’écrira alors de la

manière suivante19.

template <class C> double MaxFlow::run(const C & collectio n) const {
typename C::Iterator first = collection.begin();
typename C::Iterator last = collection.end();

[...]
}

Pour notre implémentation C++, nous avons analysé l’impactdes itérateurs dans le parcours des listes

d’arcs et de noeuds d’un graphe. Nous avons repris la procédure de la section précédente (test no3), et

nous avons mesuré, dans les mêmes conditions, le temps d’exécution avec des itérateurs (test no4). Le

tableau 5.2, extrait de [Bach06a], montre que l’utilisation d’itérateurs (dans leur version générique) n’a

quasiment aucun impact sur les temps de calcul, ce qui est possible grâce à l’inlining des méthodes des

itérateurs.

19 Le mot-clétypename est nécessaire ici pour confirmer qu’il s’agit bien d’un typeimbriqué.
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Approche Temps d’exécution

(3) Généricité (sans itérateur) 7.4 s

(4) Généricité (avec itérateurs) 7.5 s

Tableau 5.2: Performance des itérateurs.

5.3. Algorithmes génériques

Un algorithme générique doit être indépendant des composants qu’il manipule, les structures de données

comme les algorithmes. La section précédente explique comment abstraire les collections, nous rap-

pelons maintenant une solution de conception classique quipermet la même chose pour les algorithmes.

Diverses techniques sont ensuite étudiées pour rendre un algorithme extensible. Dans un souci de clarté,

un graphe sera représenté par une simple classe, sans paramètre générique, tout au long de cette section.

5.3.1. Abstraction des algorithmes

Dans la section précédente, un algorithme est représenté par une classe avec une méthoderun . Une

telle classe peut posséder des attributs permettant de définir des paramètres pour l’algorithme, chaque

objet de la classe représentant ainsi l’algorithme avec différents paramètres. Reposant sur cette modéli-

sation, le patron de conceptionstratégie[Gamm95] permet d’identifier une famille d’algorithmes. Cette

modélisation propose de représenter une famille d’algorithmes par une classe abstraite (e.g.Shortest-

PathAlgo pour les algorithmes de plus court chemin dans un graphe), etchaque algorithme sera une

sous-classe (e.g.BellmanAlgo , DijkstraAlgo ... pour différents algorithmes de plus court chemin

[Ahuj93]) comme le montre la figure 5.4.

Figure 5.4: Patron de conception stratégie.

La méthoderun de la classeShortestPathAlgo est abstraite et doit être redéfinie dans les sous-

classes. De cette manière, les différents algorithmes de plus court chemin deviennent interchangeables

dans tout composant qui manipule un objetShortestPathAlgo (e.g. MinCostFlowAlgo , un algo-
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rithme de flot de coût minimum dans un graphe qui utilise la recherche de plus courts chemins). On peut

estimer que le surcoût engendré par la virtualité de la méthode run sera insignifiant comparé au temps

d’exécution généralement important de ce genre d’algorithme. Au cas où le surcoût serait problématique,

une version générique du patron stratégie peut être envisagée (cf. politique, section suivante).

Pour être interchangeables, les algorithmes respectent l’interface imposée parShortestPathAlgo . Il

n’est donc pas possible de fournir les valeurs de paramètresà l’algorithme au moment de l’appel à la mé-

thoderun , cela doit se faire avant et par d’autres méthodes propres à la classe représentant l’algorithme

(e.g. setPrecision , setHeapSize dans la figure 5.4). Supposons que les deux algorithmes de plus

court chemin définissent comme paramètre la précision avec laquelle comparer la longueur de deux

arcs; et que l’algorithme de Dijkstra utilise une structurede tas dont la taille est aussi un paramètre.

La construction et l’appel de l’algorithmeMinCostAlgo avec comme algorithme de plus court chemin

DijkstraAlgo se fera de la manière suivante.

DijkstraAlgo algoPCC;
MinCostFlowAlgo algoFlot;
Graph graphe = [...];

algoFlot.setSPAlgo(algoPCC);
algoPCC.setPrecision(1e-6);
algoPCC.setHeapSize(1000);
algoFlot.run(graphe);

5.3.2. Extension des algorithmes

Cette section discute des manières de rendre un algorithme extensible, l’idée étant de délocaliser certaines

parties de son code dans des méthodes séparées (que nous appellerons méthodes paramètres) qui pourront

être remplacées par l’utilisateur. De cette manière, le comportement de l’algorithme peut être adapté tout

en conservant sa structure générale. En outre, il n’est pas nécessaire que l’utilisateur connaisse tous

les détails d’implémentation de l’algorithme, seules quelques informations pertinentes sur les méthodes

qu’il peut remplacer suffisent.

5.3.2.1. Approche par méthode patron

Le patron de conceptionméthode patron[Gamm95] est une solution classique pour rendre un algorithme

extensible. Il permet d’externaliser certaines parties dela méthoderun d’un algorithme dans des mé-

thodes virtuelles de la même classe appelées méthodes patrons. Ces méthodes, exécutées à partir de la

méthoderun peuvent être redéfinies par héritage pour en modifier le comportement, laissant le code

principal intact.

La figure 5.5 montre comment rendre un algorithme de plus court chemin (cf. classeShortest-

PathAlgo ) indépendant de la manière de calculer la longueur d’un arc.Cela permet de rechercher

un plus court chemin en termes de distance, de temps ou de toutautre critère. La méthoderun de

l’algorithme utilise la méthode patrongetLength pour connaître la longueur d’un arc. Pour adapter
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l’algorithme, il suffit de définir une sous-classe (e.g.ShortestTimePathAlgo ) et de redéfinir la mé-

thode patron.

Figure 5.5: Extension d’un algorithme, approche par méthode patron.

Un surcoût conséquent doit être envisagé dans la liaison dynamique induite par les méthodes virtuelles,

surtout si les méthodes patrons sont petites et appelées souvent. L’approche est également trop rigide.

La relation entre l’algorithme et ses méthodes patrons est statique (il n’est donc pas possible d’associer

dynamiquement un algorithme avec des méthodes paramètres), et plus important, dans le cas où il y a

plusieurs méthodes paramètres, toute combinaison de versions de méthodes paramètres conduit à définir

une sous-classe.

5.3.2.2. Approche par stratégie

Pour rendre l’extension d’un algorithme plus flexible, il est possible d’appliquer le patron stratégie

présenté précédemment. Chaque méthode paramètre est représentée par une interface avec une méthode

run . Pour définir une nouvelle version d’une méthode paramètre,il suffit d’implémenter sa méthoderun

par héritage. L’algorithme principal possède des objets représentant les méthodes paramètres et utilise

leur méthoderun .

Figure 5.6: Extension d’un algorithme, approche par stratégie.
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La figure 5.6 reprend l’exemple de la section précédente. UneinterfaceLengthStrategy représente

la méthode paramètre qui permet d’obtenir la longueur d’un arc. Pour adapter l’algorithme, il suffit de

définir une sous-classe (e.g.Time ) et d’implémenter sa méthoderun . L’algorithme final sera construit

et utilisé de la manière suivante.

Time temps;
ShortestPathAlgo algoPCC;
Graph graphe = [...];

algoPCC.setLength(temps);
algoPCC.run(graphe);

Avec cette approche, il est possible d’associer dynamiquement des méthodes paramètres à un algorithme

(e.g. setLength ). En revanche, la virtualité est encore appliquée sur des méthodes critiques, ce qui

risque de conduire à un surcoût significatif.

5.3.2.3. Approche par politique

Pour éviter toute liaison dynamique, la classe de l’algorithme doit devenir générique avec pour paramè-

tres les types des méthodes paramètres. L’approche reste celle du patron stratégie, mais le terme politique

est généralement privilégié dans ce contexte générique. Aulieu d’être modélisées par des interfaces, les

méthodes paramètres sont décrites par des concepts qui vontcontraindre les paramètres génériques de

l’algorithme.

Figure 5.7: Extension d’un algorithme, approche par politique.

La figure 5.7 reprend l’exemple de la section précédente. Un conceptLengthPolicy décrit la méthode

paramètre qui permet d’obtenir la longueur d’un arc, en imposant notamment une méthoderun . Pour

adapter l’algorithme, il suffit de définir une classe (e.g.Time ) qui modélise le conceptLengthPolicy

et d’implémenter sa méthoderun . L’algorithme final sera construit et utilisé de la manière suivante.
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Time temps;
ShortestPathAlgo<Time> algoPCC;
Graph graphe = [...];

algoPCC.setLength(temps);
algoPCC.run(graphe);

Il n’y a donc plus de liaison dynamique pouvant engendrer un surcoût. Néanmoins, l’utilisateur est libre

de définir une méthode paramètre avec une méthoderun virtuelle s’il souhaite obtenir toute la flexibilité

du patron stratégie (i.e. la sélection dynamique des méthodes paramètres).

5.3.2.4. Comparaison des approches

L’implémentation en C++ de notre exemple permet de comparerles approches d’extension présentées

avec l’approche classique consistant à écrire deux versions distinctes de l’algorithme (pour le temps et

la distance). Le tableau 5.3, extrait de [Bach06a], montre les écarts de performance entre les différentes

solutions.

Approche Temps d’exécution

(a) Méthode patron 20.9 s

(b) Stratégie 20.9 s

(c) Politique 18.7 s

(d) Classique 18.7 s

Tableau 5.3: Performance des différentes approches d’extension d’un algorithme.

Les approches par méthode patron et par stratégie sont finalement équivalentes, puisque le défaut est

le même dans les deux: l’appel aux méthodes paramètres via des méthodes virtuelles. L’approche par

politique montre quant à elle des performances équivalentes à l’approche classique. L’écart n’est ici que

de 10 % car les appels à la méthode paramètre ne sont pas si fréquents par rapport au volume d’opérations

de l’algorithme. Un test similaire à celui présenté à la section 5.2, qui consisterait à faire simplement la

somme des longueurs sur les arcs (obtenues par la méthode paramètre), aurait creusé les écarts entre les

méthodes.

5.4. Structures de données extensibles

La conception d’algorithmes génériques peut nécessiter d’étendre une collection manipulée, de manière à

la compléter d’informations additionnelles utiles pour l’exécution de l’algorithme. Par exemple, certains

algorithmes de résolution du problème de flot de coût minimalrequièrent l’affectation d’un potentiel sur

les noeuds du graphe à optimiser. Cependant, les noeuds d’ungraphe de flot n’ont pas été prévus pour

porter cette information. Il s’agit d’un détail d’implémentation de l’algorithme que l’utilisateur n’a pas

à connaître.
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Comme réponse à ce problème, la bibliothèque BGL (Boost Graph Library[Siek02]) propose la notion

de property mapqui fournit un cadre générique pour gérer des données additionnelles. L’approche

consiste à stocker ces données dans une structure associative (association noeud-potentiel) indépendante

du graphe. Cependant, une telle solution nécessite de synchroniser la structure associative avec les

modifications éventuelles du graphe, et ne permet pas un accès aux données additionnelles d’un noeud

en temps constant (i.e. enO(1) opérations). Nous étudions donc ici une solution pour stocker des

données additionnelles, que nous appellerons extensions,directement sur les éléments d’une collection,

ce qui permet d’obtenir un accès direct aux extensions et de supporter naturellement les modifications

dans la collection.

5.4.1. Modélisation d’une extension

Il peut être nécessaire de stocker plusieurs extensions surun élément. Elles seront donc stockées dans

une liste, mais comme les données peuvent être de différentes natures, la seule possibilité d’abstraction

des types des extensions est l’héritage via une classe abstraite ou une interface qui représente n’importe

quel type d’extension (cf. figure 5.8).

Figure 5.8: Abstraction du type de l’extension.

5.4.2. Gestion des extensions

L’approche consiste ensuite à remplacer la collection à étendre par un intermédiaire qui modélise le

même concept augmenté des fonctionnalités d’extension. Leprincipe est celui du patron de conception

proxy [Gamm95], mais avec les avantages de la programmation générique (l’abstraction de type se fait

par paramètre générique). Une fois à la place de la collection, l’intermédaire reçoit les appels de méthode

et redirige ceux faisant partie du concept commun vers l’objet qu’il remplace (il s’agit du mécanisme de

délégation [Gamm95]).

Prenons l’exemple d’un graphe et supposons que sa collection de noeuds est une instanceVector

<Node> de la classe génériqueVector qui modélise le conceptCollection . On souhaite rendre

cette collection extensible, afin qu’un algorithme de flot decoût minimal puisse ajouter un potentiel sur

chaque noeud. L’intermédiaire peut être représenté par uneclasse génériqueExtensionManager qui

modélise également le conceptCollection (cf. figure 5.9). Cette classe est paramétrée sur le typeC

de la collection dont elle est l’intermédiaire, ainsi que sur le typeT des éléments de la collection.
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Dans notre exemple, la collection de noeuds sera alors remplacée par un objet du typeExtension-

Manager<Vector<Node>,Node> . La classeExtensionManager propose une interface pour gérer

l’ajout et la suppression d’extensions sur les éléments de la collection associée. Notamment, un algo-

rithme ajoutera une extension sur une collection en appelant la méthodeattach de l’intermédiaire, avec

comme argument un objet modèle qui sera cloné (cf. méthodeclone ) et placé sur chaque élément.

Figure 5.9: Extension d’une structure de données.

Les éléments doivent donc implémenter une interface spécifique (cf. conceptExtendable ) pour per-

mettre la communication avecExtensionManager . La méthodeattach retourne alors l’indice où

trouver l’extension nouvellement ajoutée dans la liste desextensions de chaque noeud. L’ajout d’un

potentiel sur chaque noeud d’un graphe peut se faire de la manière suivante.

unsigned potentiel = graphe.getNodes().attach(Extensio n<double>(1e12));
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5.4.3. Elément extensible

Plusieurs solutions sont envisageables pour implémenter le conceptExtendable : (i) la classeNode

peut modéliser le concept et déléguer la gestion des extensions à une autre classe (e.g.ExtensionSet ,

figure 5.10); (ii) le conceptExtendable peut être modélisé par une classeExtendable qui gère les

extensions (commeExtensionSet dans la première solution), et la classeNode hérite deExtendable

(cf. figure 5.11).

Figure 5.10: Elément extensible par délégation.

Figure 5.11: Elément extensible par héritage.

Dans les deux cas, aucune liaison dynamique n’est impliquée. L’impact de la seconde solution sur la

définition de la classeNode est minimal, mais il empêche un éventuel héritage dans les langages où

l’héritage multiple est impossible. Dans notre exemple, l’accès au potentiel d’un noeud se réalise de la

manière suivante avec la seconde approche.

dynamic_cast<Extension<double> &>(node.getExtension( potentiel)).getValue();
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Bien que la liaison dynamique ait été évitée, l’accès aux extensions nécessite une conversion à par-

tir du type abstraitAbstractExtension pour qu’elles retrouvent leur type concret (e.g.Exten-

sion<double> ). Cette conversion descendante nécessite une vérificationà l’exécution qui risque de

produire un surcoût important si l’accès aux extensions estfréquent. Comme présenté à la section 5.2, la

conversion peut être forcée et la vérification abandonnée.

5.4.4. Performance

Dans notre exemple, l’algorithme de plus court chemin nécessite deux extensions: un potentiel (meilleure

distance connue) et un marquage (indicateur de visite) sur chaque noeud du graphe. Dans l’implémen-

tation de la section précédente, ces données sont des attributs de la classeNode, ce qui est très efficace

mais établit une dépendance entre la structure de graphe et l’algorithme. Les tests (a) à (d) de la section

précédente sont repris en modifiant les classesNode et Arc pour qu’ils modélisent le conceptExten-

dable et la classeGraph afin qu’elle manipule les listes de noeuds et d’arcs par l’intermédiaire d’objets

ExtensionManager .

Test Sans extension Avec extension

(a) Méthode patron 20.9 s 21.5 s

(b) Stratégie 20.9 s 21.5 s

(c) Politique 18.7 s 19.2 s

(d) Classique 18.7 s 19.2 s

(e) Politique avec conversion dynamique 24.8 s

(f) Politique avec conversion statique 19.8 s

Tableau 5.4: Influence du mécanisme d’extension d’une collection.

Le tableau 5.4, extrait de [Bach06a], montre l’impact de l’installation (i.e. sans utilisation) du méca-

nisme d’extension pour les tests (a) à (d). L’installation engendre un léger surcoût, dû principalement

à l’augmentation de la taille des noeuds et des arcs en mémoire. Des tests utilisant pleinement les ex-

tensions des noeuds dans l’algorithme de plus court chemin sont ensuite présentés: le test (e) utilise

une conversion dynamique (dont le mécanisme de vérificationentraîne un surcoût d’environ 25 %) pour

accéder à l’extension, alors que le test (f) utilise une conversion statique (qui n’affaiblit pas vraiment la

robustesse du code puisque les extensions sont uniquement contrôlées par l’algorithme et que l’utilisateur

n’intervient pas sur ces données).

En résumé, le mécanisme d’extension d’une collection entraîne, pour nos tests, un surcoût de moins de

3 % pour son installation, et d’environ 6 % lorsqu’il est sollicité. Ce surcoût semble acceptable pour

obtenir un code beaucoup plus maintenable et évolutif. La solution d’extension présentée ici permet le

remplacement d’une collection par un objetExtensionManager sans modification du code manipulant

la collection originale (e.g.Graph ). La classe qui représente les éléments extensibles (e.g.Node) doit

être légèrement modifiée: soit elle possède un attributExtensionSet et les accesseurs associées, soit

elle hérite de la classeExtendable . Une fois le mécanisme installé, tout algorithme peut en bénéficier.
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5.5. Conclusion

Ce chapitre montre qu’il est possible de concevoir des algorithmes génériques (au sens large) tout

en maintenant une efficacité proche de celle d’un développement dédié. Pour obtenir un composant

générique, deux conditions doivent être réunies: le composant doit être remplaçable (le maximum

d’indépendance entre les composants doit être conservé) etextensible (aussi adaptable que possible à

diverses situations).

Des techniques pour concevoir des structures de données et des algorithmes génériques ont été étudiées

ici sur les aspects performance et réutilisabilité. Il ressort que les patrons de conception classiques

utilisant la programmation objet doivent souvent être adaptés à l’aide de la programmation générique.

L’héritage est un mécanisme pertinent pour abstraire un type de données, mais son utilisation combinée

à des méthodes virtuelles peut conduire à des surcoûts importants à l’exécution. Si l’abstraction est

statique (i.e. le type concret peut être déduit à la compilation), elle peut se faire par une paramétrisation,

via programmation générique, du composant pour le type concerné. Des tests numériques ont montré sur

des cas concrets d’algorithmes d’optimisation que l’utilisation de la généricité en C++ n’engendre pas

de surcoût significatif à l’exécution.

Les techniques étudiées ici ont été exploitées dans le développement de trois projets de recherche ayant

pour thèmes l’approximation neuronale [Duha03], la synchronisation hypermédia [Bach03a] et les ré-

seaux de transport [Yon04a]. Le premier projet a permis de développer des techniques d’approximation

de la qualité de service dans les réseaux de communication qui ont été intégrées à des modèles d’optimi-

sation, en partenariat avec un opérateur téléphonique. Le deuxième projet, répondant à des problèmes de

synchronisation dans la présentation de documents hypermédia, a notamment abouti au développement

d’une bibliothèque logicielle de recherche opérationnelle20 intégrée au système multimédia HyperProp

(cf. chapitre 1). Le troisième projet a permis de développerdes stratégies d’élaboration de tournées de

bus dans un réseau urbain en vue d’optimiser la satisfactiondes clients, en particulier grâce à un couplage

optimisation-simulation (cf. chapitre 3).

Dans cette étude, nous avons utilisé la notion de "concept" en programmation générique, pour représenter

de manière très abstraite les spécifications (on pourrait dire aussi les contraintes) que doit respecter un

composant pour pouvoir être utilisé dans un contexte donné.Cette notion n’existe pas explicitement

en langage C++, elle est éventuellement suggérée à travers une documentation du code. Cependant,

elle est fondamentale pour consolider la fiabilité des codeset faciliter leur réutilisation (cf. chapitre 6).

Des tentatives sont en cours pour intégrer cette notion dansune future norme du C++ [Greg07, Sutt13a,

Sutt15].

20 B++ Library: http://www.nawouak.net/?doc=bpp_library
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CHAPITRE 6

MÉTAPROGRAMMATION ORIENTÉE CONCEPT

En programmation générique, les composants logiciels (appelés patrons) sont paramétrés sur des types.

Dans un langage comme C++, un mécanisme de spécialisation statique permet de définir, pour certaines

caractéristiques des paramètres, des versions plus adaptées d’un patron que sa version primaire. Le

mécanisme normal de spécialisation de patron du C++ s’appuie sur les motifs de type des paramètres

pour discriminer une spécialisation, ce qui n’est pas toujours pertinent. Les "concepts", qui définissent

des spécifications, à la fois syntaxiques et sémantiques, applicables à des types, semblent plus adaptés

pour servir de discriminants dans la spécialisation de patron.

Les concepts, qui présentent aussi un avantage indéniable pour la qualité du code, ne sont pas intégrés

pour l’instant dans la norme du C++. Une bibliothèque reposant sur des techniques de métaprogramma-

tion générique est donc proposée pour permettre la définition de spécialisations de patron utilisant les

concepts comme discriminants. Cette forme de spécialisation statique se positionne alors comme une

alternative solide à l’héritage lorsque la nature dynamique du polymorphisme associé n’est pas indispen-

sable. Le potentiel de cette approche est illustré par une révision des patrons d’expressions (expression

templates), une technique de métaprogrammation, qui propose une version statique orientée concept du

célèbre patron de conceptionvisiteur.

6.1. Programmation générique en C++

L’objectif de la programmation générique est de fournir descomposants paramétrés sur des types de

données, notamment des algorithmes et des structures de données, aussi généraux que possible, forte-

ment adaptables et interopérables [Jaza98], et aussi efficaces que des composants non paramétrés. La

programmation générique en C++ s’appuie sur la notion de composant générique, appelé aussi patron de

composant (outemplate), qui peut être aussi bien une classe, une fonction ou une méthode, avec des pa-

ramètres qui sont des types ou des valeurs entières statiques inconnus, à l’opposé des valeurs dynamiques

que représentent les arguments d’une fonction ou d’une méthode (cf. section 5.1.2).

Avec les compilateurs modernes, l’utilisation de composants génériques n’entraîne que très rarement

une perte d’efficacité, en raison d’un mécanisme d’instanciation où les paramètres d’un patron sont liés

(i.e. associés à une valeur) à la compilation pour produire une version dédiée du patron pour chaque

combinaison de valeurs des paramètres (cf. section 5.2). Lelangage C++ propose aussi un mécanisme

de spécialisation de patron qui joue un rôle essentiel en permettant d’assembler des composants à la

compilation d’une manière optimale, e.g. en sélectionnantle code le plus approprié pour un algorithme

en fonction des valeurs associées à ses paramètres.
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6.1.1. Spécialisation de patron

A l’instar de l’héritage en programmation objet qui permet la spécialisation de classes, le langage C++

dispose d’un mécanisme pour spécialiser les composants génériques (e.g. [Vand03], chapitre 12). Con-

sidérons la version primaire d’une classe génériqueArrayComparator permettant la comparaison de

deux tableaux contenant chacunN éléments de typeT.

template <class T,unsigned N> class ArrayComparator {
public:

static int run(const T * a,const T * b) {
unsigned i = 0;
while (i<N && a[i]==b[i]) ++i;
return (i==N ? 0 : (a[i]<b[i] ? -1 : 1));

}
};

On peut supposer que la comparaison de tableaux de caractères est plus efficace en utilisant la fonction

standardmemcmp. Par conséquent, une spécialisation du patron pour le casT = char sera définie, en

imposant que le paramètreT de la version primaire soit le typechar dans la version spécialisée.

template <unsigned N> class ArrayComparator<char,N> {
public:

static int run(const char * a,const char * b) { return memcmp(a,b,N); }
};

Plus généralement, une spécialisation se caractérise par les contraintes qu’elle impose à ses paramètres.

Dans le cas d’un paramètre représentant une valeur statique, il s’agit d’imposer une valeur, et dans le cas

d’un paramètre représentant un type, il s’agit d’imposer unmotif de type. Par motif de type, on entend un

type (cf. l’exemple) ou un type paramétré (e.g.T * ou vector<T> ) ou bien une classe générique (e.g.

template <class> class U ) appelée aussi paramètretemplate template[Wei01]. Au moment de

l’instanciation, le compilateur sélectionne alors une version, primaire ou spécialisée, dont les contraintes

sont respectées par la combinaison de valeurs liées aux paramètres. La version la plus contraignante, qui

est aussi considérée la plus spécialisée, est alors retenue.

6.1.2. Métaprogrammation

Le mécanisme destemplatess’est révélé bien plus puissant qu’il ne l’avait été envisagé lors de son intro-

duction dans le langage C++. Il est en effet possible d’écrire de véritables programmes exécutables par le

compilateur et il est d’ailleurs établi que lestemplatesconstituent un langage Turing-complet [Veld03].

Ils permettent donc une forme de métaprogrammation, i.e. d’écriture de code qui génère du code, appelée

métaprogrammation générique (template metaprogramming[Abra04]), qui s’appuie sur une récursivité

rendue possible grâce à la spécialisation de patron. Cela permet de nombreuses techniques: l’évaluation

partielle [Veld99], les classes de traits [Myer96], les métafonctions [Veld96a, Abra04], les listes de types

[Czar00a, Alex01], les patrons d’expressions [Veld96b]... Pour la compréhension de la suite du chapitre,

nous détaillons plus particulièrement les métafonctions et les listes de types.
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La métaprogrammation générique s’inscrit dans les principes de l’ingénierie des modèles (cf. section

4.2.5): un patron est un métamodèle et l’instanciation d’unpatron correspond à la production d’une

classe ou d’une fonction, i.e. d’un modèle conforme au métamodèle; un métaprogramme correspond à

une forme élaborée de métamodèle où une procédure algorithmique décrit comment produire un modèle

conforme; et enfin le modèle est compilé, i.e. transformé, pour produire un code exécutable.

6.1.2.1. Métafonctions

Plusieurs métafonctions élémentaires sont nécessaires à l’implémentation de notre bibliothèque, il s’agit

de composants classiques des bibliothèques de métaprogrammation générique (e.g.Boost Metapro-

gramming Library- MPL). Une métafonction, représentée par une classe générique, est similaire à une

fonction ordinaire, mais au lieu de manipuler des valeurs dynamiques, elle gère des données exploitables

à la compilation, notamment des types et des valeurs statiques entières, appelées métadonnées [Abra04].

Afin de manipuler indifféremment des types et des valeurs statiques dans les métafonctions, les méta-

données sont embarquées dans des classes de la manière suivante21.

template <class TYPE> struct gnx_type { typedef TYPE type; } ;

template <class TYPE,TYPE VALUE>
struct gnx_value { static const TYPE value = VALUE; };

typedef gnx_value<bool,true> gnx_true;
typedef gnx_value<bool,false> gnx_false;

Le patrongnx_type<T> 22 représente le typeT et possède un membretype qui est un alias deT. De

la même manière, le patrongnx_value<T,V> représente une valeur statiqueV de typeT et possède un

attribut value égal à la valeurV. A partir du patrongnx_value , les typesgnx_true et gnx_false

sont définis pour représenter les valeurs booléennes.

Les paramètres d’une métafonction, qui sont les paramètresdu patron représentant la métafonction, sont

supposés être des métadonnées (i.e. des classes avec un membre type ou value ). La "valeur de retour"

d’une métafonction est implémentée par héritage: la métafonction hérite d’une classe représentant une

métadonnée. De cette manière, la métafonction elle-même possède un membretype ou value , et peut

donc devenir le paramètre d’une autre métafonction. La spécialisation de patron est souvent nécessaire

pour implémenter l’algorithme d’une métafonction.

template <class TYPE1,class TYPE2> struct gnx_same : gnx_f alse {};

template <class TYPE> struct gnx_same<TYPE,TYPE> : gnx_tr ue {};

Par exemple, la métafonctiongnx_same détermine si deux types sont identiques:gnx_same<T1,T2>

hérite degnx_true si T1 et T2 sont le même type, ou degnx_false sinon. Ainsi, la valeur retournée

par la métafonctiongnx_same<T1,T2> se trouve dans son attributvalue .

21 Le mot-cléstruct est équivalent àclass mais allège l’écriture grâce à des attributs et un héritage publics par défaut.
22 Nous choisissons de préfixer toutes les métafonctions et macros de notre bibliothèque pargnx_ .
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template <class TEST,class THEN,class ELSE,bool = TEST::v alue>
struct gnx_if : ELSE {};

template <class TEST,class THEN,class ELSE>
struct gnx_if<TEST,THEN,ELSE,true> : THEN {};

La métafonctiongnx_if est similaire à l’instructionif traditionnelle:gnx_if<T,A,B> hérite deA si

T::value est vraie, ou deB sinon. SiA et B représentent des métadonnées, alorsgnx_if<T,A,B>

hérite du membre présent dansA ou B. A partir de cette métafonction, il est possible, par exemple, de

définir l’opérateur logiqueou.

template <class TYPE1,class TYPE2>
struct gnx_or : gnx_if<TYPE1,gnx_true,TYPE2> {};

Ainsi, déterminer siX est le typeint ou long s’écrit comme suit.

gnx_or< gnx_same<X,int>,
gnx_same<X,long> >

6.1.2.2. Listes de types

Pour les besoins de notre bibliothèque, il est nécessaire destocker des types dans une collection qui

puisse être manipulée à l’aide de métafonctions. Une technique commune consiste à définir une liste

chaînée statique, appelée liste de types (typelist[Alex01, Czar00a]), de la manière suivante.

template <class CONTENT,class NEXT> struct gnx_list {
typedef CONTENT content;
typedef NEXT next;

};

struct gnx_nil {};

Le typegnx_nil symbolise "aucun type" (void n’est généralement pas utilisé, car selon les applica-

tions, il peut être nécessaire de le stocker dans une liste) et sert à indiquer la fin de la liste. Par exemple,

la liste composée des typesshort , int et long est définie comme suit.

typedef gnx_list< short,
gnx_list< int,

gnx_list<long,gnx_nil>
>

> liste_t;

Des métafonctions peuvent être définies pour implémenter les opérations classiques des listes chaînées

[Alex01]. Par exemple, la recherche d’un type dans une listes’écrira de la manière suivante23.

template <class ELEMENT,class LIST> struct gnx_search_li st
: gnx_or< gnx_same<ELEMENT,typename LIST::content>,

gnx_search_list<ELEMENT,typename LIST::next>
> {};

template <class ELEMENT>
struct gnx_search_list<ELEMENT,gnx_nil> : gnx_false {};

23 Le mot-clétypename est nécessaire pour affirmer que les membrescontent et next sont bien des types.
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6.1.3. Les concepts

L’instanciation d’un patron soulève deux problèmes: (i) comment s’assurer qu’un type lié à un paramètre

satisfait bien les spécifications du composant générique (e.g. tout type lié au paramètreT doit fournir

les opérateurs< et == dans la classeArrayComparator , cf. section 6.1.1); (ii) comment sélectionner

la spécialisation d’un composant générique la plus appropriée pour une combinaison de valeurs donnée

des paramètres (e.g. si le typechar est lié au paramètreT, alors la spécialisationArrayCompara-

tor<char,N> est sélectionnée, mais comment faire pour qu’un autre type puisse bénéficier de cette

même spécialisation).

Pour répondre à ces problèmes, la notion de concept a été introduite [Aust99]. Un concept représente des

exigences pour un type, en lui imposant des contraintes syntaxiques (i.e. sur son interface) et sémantiques

(i.e. sur son comportement). Quand un type satisfait les spécifications d’un concept, on dit qu’il modélise

le concept. La notion de spécialisation entre concepts est appelée affinement: un conceptX affine un

conceptY lorsqu’il inclut les spécifications deY . Par exemple, définissons le conceptEntier qui définit

les spécifications d’un nombre entier, et le conceptNumerique qui définit les spécifications de tout type

de nombre. On peut établir que le typeint modélise le conceptEntier et que ce dernier affine le

conceptNumerique .

Les concepts se sont révélés être une notion complexe à intégrer au C++. Après une première tentative

avortée [Greg07], une seconde proposition,Concepts Lite[Sutt13a], a été implémentée dans un prototype

GCC24 et publiée comme spécification technique ISO/IEC [Sutt15].Cette extension du langage C++ ne

définit qu’une partie des fonctionnalités des concepts, en permettant notamment l’utilisation de prédicats

pour contraindre les paramètres des composants génériques. L’objectif à long terme est de proposer une

définition complète des concepts à partir du retour d’expériences de cette première extension.

6.1.3.1. Vérification de concept

Les concepts servent donc à contraindre les paramètres d’unpatron: lors de l’écriture d’un composant

générique, les spécifications de chaque paramètre sont formulées par des concepts à modéliser. Lors

de l’instanciation, une vérification peut être réalisée pour s’assurer que les types liés aux paramètres du

patron satisfont les spécifications (i.e. qu’ils modélisent les concepts requis). Pour l’instant, les concepts

ne peuvent pas être définis explicitement en C++, et n’apparaissent au mieux que dans la documenta-

tion associée aux composants génériques (e.g.Standard Template Library). Sans aucune vérification à

l’instanciation d’un patron, certaines erreurs sont détectées très tard dans le processus de compilation, ce

qui conduit souvent à des messages du compilateur difficilement compréhensibles [Siek00]: considérons

par exemple l’instanciationArrayComparator<X,10> , si le typeX n’a pas d’opérateur<, alors l’erreur

sera détectée au niveau de la méthoderun , et non au niveau de l’instanciation.

24 http://concepts.axiomatics.org/~ans/
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Dans certains langages, des mécanismes spécifiques sont utilisés pour supporter la vérification de concept

[Garc03]. En Java notamment, les interfaces servent à contraindre les paramètres d’un patron, mais

cette approche limite les concepts à des spécifications syntaxiques [Bracha04] et impose d’anticiper

les relations entre classes et concepts au moment de la conception des classes. Les concepts doivent

permettre plus de flexibilité: une classe doit pouvoir modéliser un concept soit implicitement parce

qu’elle satisfait automatiquement toutes les spécifications d’un concept (cf.auto concept[Greg06b]),

soit explicitement en déclaranta posteriori la relation de modélisation avec le concept et en décrivant

comment elle satisfait les spécifications (cf.concept map[Greg06b]).

La bibliothèque BCCL (Boost Concept Check Library[Siek00]) offre des possibilités de vérification de

concept en C++. Nous l’avons utilisée pour la conception d’un frameworkde génération de séquences

parallèles de nombres pseudo-aléatoires sur GPGPU (General-Purpose Graphics Processor Units), ap-

pelé ShoveRand[Pass11]. Son rôle est de permettre le déploiement fiable surun environnement pa-

rallèle de générateurs de nombres pseudo-aléatoires définis à partir de trois éléments constituants (cf.

figure 6.1): le paramétrage du générateur (classeParameterizedStatus ), son état interne (classe

SeedStatus ) et l’algorithme d’évolution de la séquence (e.g. classeMersenneAlgo ). Les deux pre-

miers sont modélisés par des classes paramétrées sur le typede l’algorithme, et le dernier est représenté

par une classe paramétrée sur le type des valeurs à produire et doit modéliser le conceptRNGAlgo.

Figure 6.1: Architecture de ShoveRand.

Avec la bibliothèque BCCL, le conceptRNGAlgo est formalisé à l’aide d’une classe générique dont

l’unique paramètreALGOreprésente un type testé pour sa conformité avec le concept (cf. code ci-après).

La vérification consiste à manipuler le typeALGOà travers tous les éléments de l’interface imposée par

le conceptRNGAlgo. Dans la définition du concept, la macroBOOST_CONCEPT_USAGEsert à identifier

la méthode qui contient la séquence de test. Elle vérifie notamment que les méthodesinit , release

et next du typeALGO, ainsi que ses attributspstatus et sstatus existent et sont conformes aux

spécifications du concept.
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template <class ALGO> struct RNGAlgo {
BOOST_CONCEPT_USAGE(RNGAlgo) {

ALGO algo;
typename ALGO::value_type value;
ParameterizedStatus<ALGO> pstatus;
SeedStatus<ALGO> sstatus;

ALGO::init(27);
ALGO::release();

same_type(value,algo.next());
same_type(pstatus,algo.pstatus);
same_type(sstatus,algo.sstatus);

}

template <class U> void same_type(const U &,const U &) {}
};

Pour déclencher effectivement une vérification, e.g. s’assurer que le typeMersenneAlgo modélise

le conceptRNGAlgo, l’instanciationRNGAlgo<MersenneAlgo> doit être réalisée: toute erreur à ce

niveau signifie que le type ne modélise pas le concept. Lors dela définition de la classe génériqueRNG

qui représente un générateur de nombres pseudo-aléatoiresparamétré sur le typeT des valeurs produites

et sur le typeALGOde l’algorithme employé, la macroBOOST_CONCEPT_ASSERTsert à s’assurer que le

typeALGOmodélise le conceptRNGAlgo (en réalisant l’instanciationRNGAlgo<ALGO>).

template <class T,class ALGO> class RNG {
[...]
BOOST_CONCEPT_ASSERT((RNGAlgo<ALGO>));
[...]

};

6.1.3.2. Spécialisation de patron

Les concepts servent aussi à contrôler la spécialisation d’un patron à la place des motifs de type, car

ces derniers peuvent conduire à des ambiguïtés (le compilateur ne peut pas décider entre deux versions

possibles du patron) ou à de mauvaises spécialisations (le compilateur sélectionne une version du patron

inadaptée). En outre, le motif de type n’est pas toujours pertinent pour discriminer une spécialisation:

comment s’assurer que deux types "similaires" (i.e. qui ontcertaines fonctionnalités communes), avec

des motifs de type différents, conduisent à la même spécialisation lorsqu’ils sont liés au même paramètre.

Nous proposons d’illustrer certaines de ces difficultés avec la conception d’une classe génériqueSeria-

lizer qui permet de mémoriser l’état d’un objet dans un tableau d’octets (opération de "sérialisation",

méthodedeflate ) ou de restaurer l’état d’un objet à partir d’un tableau d’octets (opération de "déséria-

lisation", méthodeinflate ). La version primaire du patron, qui réalise une copie bit-à-bit d’un objet

en mémoire, est définie de la manière suivante.

template <class T> struct Serializer {
static int deflate(char * copy,const T & object);
static int inflate(T & object,const char * copy);

};
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Cette version ne convient pas toujours aux objets complexes, comme les collections, où l’état interne

peut contenir des pointeurs qui ne doivent pas être mémorisés (les versions bit-à-bit de sérialisation et

désérialisation conduiraient à une incohérence en mémoireaprès la restauration). Définissons une version

spécialisée deSerializer pour les conteneurs en séquence de la STL (Standard Template Library), e.g.

les vecteurs (std::vector ) et les listes (std::list ).

template <class T,class ALLOC,template <class,class> cla ss CONTAINER>
struct Serializer< CONTAINER<T,ALLOC> > {

static int deflate(char * copy,const CONTAINER<T,ALLOC> & container);
static int inflate(CONTAINER<T,ALLOC> & container,const char * copy);

};

Dans cette spécialisation, le paramètreT de la version primaire devient le paramètreCONTAINERqui

est contraint par le motif de type des conteneurs en séquence: ce sont des classes génériques avec deux

paramètres, le typeT des éléments stockés et le typeALLOCde l’objet utilisé pour allouer les éléments.

Considérons maintenant les conteneurs associatifs de la STL, e.g. les ensembles (std::set ) et les

associations (std::map ). Leur motif de type est différent de celui des conteneurs enséquence (ils

possèdent au moins un paramètre supplémentaireCOMPpour comparer les éléments), alors qu’ils ont en

commun certaines opérations dans leur interface qui leur permettrait d’utiliser la version spécialisée des

conteneurs en séquence. Mais comme le mécanisme de spécialisation repose sur les motifs de type, une

nouvelle version du patronSerializer est nécessaire.

template <class T,class COMP,class ALLOC,
template <class,class,class> class CONTAINER>

struct Serializer< CONTAINER<T,COMP,ALLOC> > { [...] };

Remarquons que cette spécialisation deSerializer n’est valide que pour les ensembles, et non pour

les associations car leur motif de type est différent:std::map possède un paramètre additionnelK pour

le type des clés associées aux éléments du conteneur. Une nouvelle spécialisation est encore une fois

nécessaire pour les associations, alors qu’elles partagent des opérations communes avec les ensembles.

La spécialisation pour les ensembles a été conçue en pensantuniquement aux conteneurs de la STL, alors

que tout type qui est conforme au motif de type pourrait être associé involontairement à cette version du

patronSerializer . Par exemple, la classestd::string de la bibliothèque standard du C++ est

l’alias d’un type qui correspond au motif de type des ensembles:

std::basic_string< char,std::char_traits<char>,std:: allocator<char> >

Les différents problèmes évoqués ici peuvent être réglés à l’aide des concepts. Des types avec des

fonctionnalités communes peuvent modéliser le même concept pour lequel une version spécialisée d’un

patron sera définie. Ainsi, des types similaires avec des motifs de type différents peuvent être associés

à la même spécialisation. Les concepts peuvent aussi éviterles spécialisations inadaptées: avec une

spécialisation orientée concept, tout paramètre d’un patron est contraint par un concept, et uniquement

les types qui modélisent ce concept peuvent être liés au paramètre. De cette manière, seuls les types qui

satisfont les exigences d’une spécialisation sont considérés.
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Une taxonomie de concepts, i.e. des concepts et leurs relations, est donc définie pour notre exemple de

sérialisation (cf. figure 6.2). Les conceptsSingleObject et STLContainer sont définis pour permet-

tre deux spécialisations deSerializer : l’une reposant sur une copie bit-à-bit et l’autre reposantsur

des opérations communes à tous les conteneurs STL. Comme lesconteneurs en séquence et associatifs

sont de natures différentes, on peut envisager des manièresdistinctes d’optimiser la sérialisation. Pour

cette raison, le conceptSTLContainer est affiné en deux conceptsSTLSequence etSTLAssociative

pour permettre des spécialisations deSerializer adaptées respectivement aux conteneurs en séquence

et aux conteneurs associatifs.

Figure 6.2: Taxonomie de concepts pour l’exemple de sérialisation.

Des solutions existent pour la spécialisation de patron orientée concept en C++ [Jarv03, McNa00], mais

elles ne considèrent pas les relations d’affinement entre concepts qui sont pourtant nécessaires pour

départager plusieurs versions candidates d’un patron lorsd’une instanciation en sélectionnant celle qui

est la plus adaptée. Par exemple, le typevector<int> modélise à la fois les conceptsSTLContainer

et STLSequence , mais lors de l’instanciationSerializer< vector<int> > , seule la version la plus

spécialisée du patron doit être retenue, i.e. celle associée au conceptSTLSequence .

6.2. Spécialisation orientée concept

En attendant que les concepts fassent partie de la norme C++,nous avons proposé une solution pour

représenter partiellement les concepts et rendre possiblela spécialisation de patron orientée concept

[Bach13]. Dans un souci de portabilité, notre solution se présente sous la forme d’une bibliothèque

générique compatible C++03 ne nécessitant aucun autre outil que le compilateur.
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Cette bibliothèque, appelée C4TS++25 (Concepts for Template Specialization in C++), repose sur des

techniques de métaprogrammation générique, et n’utilise des macros qu’en frontal pour fournir une

syntaxe allégée à l’utilisateur. La version présentée ici exploite aussi quelques éléments de C++11 pour

simplifier encore la syntaxe, mais le noyau du code reste celui introduit dans [Bach13].

La bibliothèque C4TS++ fournit une syntaxe pour déclarer des concepts, ainsi que des relations de mo-

délisation et d’affinement. A partir de ces déclarations, laspécialisation de patron orientée concept peut

être réalisée. Les concepts servent alors à contraindre lesparamètres d’un patron dans la définition d’une

spécialisation. Ensuite, lors d’une instanciation, la version la plus appropriée du patron est automatique-

ment sélectionnée sur la base des concepts modélisés par lestypes liées aux paramètres du patron: un

métaprogramme détermine, pour chaque type, son concept le plus spécialisé parmi ceux utilisés pour

contraindre le paramètre associé. La structure proposée reste ouverte aux extensions: la taxonomie peut

être complétée et de nouvelles spécialisations peuvent être définies n’importe où dans le code.

6.2.1. Syntaxe proposée

Nous reprenons l’exemple du patronSerializer pour illustrer l’utilisation de la bibliothèque C4TS++.

Les concepts doivent avant tout être déclarés, à l’aide de lamacrognx_declare_concept .

gnx_declare_concept(SingleObject);
gnx_declare_concept(ComplexObject);
gnx_declare_concept(STLContainer);
gnx_declare_concept(STLSequence);
gnx_declare_concept(STLAssociative);

Les relations de modélisation et d’affinement peuvent ensuite être ajoutées, à l’aide de la macrognx_-

add_models . Notons que l’instruction permet de déclarer indifféremment les deux types de relations.

template <> gnx_add_models(char,SingleObject);
template <> gnx_add_models(int,SingleObject);
template <> gnx_add_models(float,SingleObject);

template <class T> gnx_add_models(std::vector<T>,STLSe quence);
template <class T> gnx_add_models(std::list<T>,STLSequ ence);
template <class T> gnx_add_models(std::set<T>,STLAssoc iative);
template <class K,class T> gnx_add_models(std::map<K,T> ,STLAssociative);

template <> gnx_add_models(STLContainer,ComplexObject );
template <> gnx_add_models(STLSequence,STLContainer);
template <> gnx_add_models(STLAssociative,STLContaine r);

A partir de maintenant, une taxonomie de concepts est définie, mais elle peut être étendue à tout moment

par des déclarations de concepts et/ou de relations (à condition de suivre quelques règles pour éviter

"l’effet Schrödinger"26 destemplates[Bach15]).

25 http://forge.clermont-universite.fr/projects/cpp-co ncepts
26 Métaphore reprise de:http://www.codeproject.com/Articles/776770/Automati c-Static-Counter
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Définir des versions spécialisées d’un patron à l’aide de concepts est simple, mais la version primaire

du patron doit être préparée. D’abord, nous avons besoin d’un identifiant, appelé contexte de spécialisa-

tion, pour chaque définition de patron avec spécialisations. La raison est que notre mécanisme a besoin

de connaître tous les concepts qui sont impliqués dans les spécialisations d’un patron donné; comme

l’analyse de code n’est pas possible avec une approche reposant uniquement sur le langage C++, la solu-

tion consiste à déclarer explicitement les concepts auprèsdu contexte de spécialisation. Ce contexte doit

être statique, il peut s’agir d’un type existant ou bien déclaré spécialement pour l’occasion.

struct SerializerContext;

Ensuite, pour chaque paramètreT qui sera contraint par des concepts dans les spécialisations, un pa-

ramètre additionnelC est nécessaire dans le patron pour représenter le concept modélisé parT le plus

spécialisé dans le contexte de spécialisation (la valeur deC sera automatiquement déduite par la méta-

fonctiongnx_best_concept_t ).

template < class T,
class = gnx_best_concept_t<SerializerContext,T> >

struct Serializer;

Le patron est maintenant prêt pour la spécialisation orientée concept: le paramètre additionnel peut être

contraint par n’importe quel concept pour définir une version spécialisée du patron. Il faut seulement

déclarer le concept auprès du contexte de spécialisation, àl’aide de la macrognx_add_uses .

template <> gnx_add_uses(SerializerContext,SingleObje ct);

template <class T> struct Serializer<T,SingleObject> { [. ..] };

template <> gnx_add_uses(SerializerContext,STLContain er);

template <class T> struct Serializer<T,STLContainer> { [. ..] };

[...]

De nouveaux concepts et/ou relations peuvent être ajoutés àtout moment. Ils seront automatiquement

considérés dans le processus de spécialisation tant que le patron n’a pas été instancié [Bach15].

6.2.2. Indexation des concepts

Nous choisissons de représenter les concepts par des types:la macrognx_declare_concept définit

une classe vide pour déclarer un concept. Les concepts doivent être stockés dans une liste statique,

afin de permettre leur manipulation par des métafonctions, notamment pour parcourir la taxonomie de

concepts. Malheureusement, la liste de types présentée à lasection 6.1.2.2 est trop statique pour nos

besoins: les opérations de modification d’une liste de typesproduisent une nouvelle liste, i.e. un nou-

veau type [Bach13]. Nous avons besoin d’une solution qui puisse véritablement modifier la liste pour

ajouter de nouveaux concepts à tout moment. Les listes de types restent néanmoins utiles pour certaines

métafonctions où des opérations de recherche et de fusion delistes sont nécessaires.
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Pour modéliser la liste des concepts, nous proposons de les indexer à l’aide de la métafonctiongnx_-

concept . Cette dernière reçoit comme paramètre une valeur entière et retourne le concept associé à ce

nombre. L’ajout d’un nouveau concept à la liste consiste à définir une spécialisation de la métafonction.

template <int ID> struct gnx_concept : gnx_type<gnx_nil> { };

template <> struct gnx_concept<1> : gnx_type<STLContaine r> {};
template <> struct gnx_concept<2> : gnx_type<STLSequence > {};
[...]

Indexer les concepts manuellement n’est pas acceptable, une solution pour obtenir le nombre de con-

cepts déjà présents dans la liste est nécessaire. Pour cela,une version préliminaire de la métafonction

gnx_nb_concept est proposée. Elle parcourt tous les concepts de la liste en incrémentant un index

jusqu’à trouvergnx_nil comme concept associé.

template <int N = 0> struct gnx_nb_concept
: gnx_if< gnx_same<typename gnx_concept<N+1>::type,gnx _nil>,

gnx_value<int,N>,
gnx_nb_concept<N+1>

> {};

Dans l’objectif d’une indexation automatique des concepts, on souhaiterait utiliser la valeur de retour de

la métafonctiongnx_nb_concept pour déterminer l’index du prochain concept déclaré.

template <> struct gnx_concept<gnx_nb_concept<>::value +1>
: gnx_type<STLContainer> {};

L’invocationgnx_nb_concept<> induit l’instanciation du patrongnx_concept degnx_concept<0>

à gnx_concept<N+1> , où N est le nombre de concepts indexés. La spécialisation degnx_concept

telle qu’elle est présentée dans l’exemple précédent n’estdonc pas possible, cargnx_concept<N+1>

est déjà instancié avec la version primaire degnx_concept . Pour éliminer ce défaut, un paramètre

additionnel, appelé observateur, est ajouté aux deux métafonctionsgnx_concept etgnx_nb_concept .

template <int ID,class OBS = gnx_nil>
struct gnx_concept : gnx_type<gnx_nil> {};

template <class OBS,int N = 0> struct gnx_nb_concept
: gnx_if< gnx_same<typename gnx_concept<N+1,OBS>::type ,gnx_nil>,

gnx_value<int,N>,
gnx_nb_concept<OBS,N+1>

> {};

Le principe est de fournir un observateur différent à chaquefois que les concepts doivent être comptés

pour déterminer l’index du prochain concept déclaré: le nouveau concept lui-même sera l’observateur.

Avec cette solution, compter les concepts avec l’observateur OBSimplique l’instanciation degnx_con-

cept<N+1,OBS> , donc toute spécialisation pour l’indexN+1 avec un observateur autre queOBSreste

possible. Finalement, les concepts sont indexés comme suit.

template <class OBS>
struct gnx_concept<gnx_nb_concept<STLContainer>::val ue+1,OBS>
: gnx_type<STLContainer> {};
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Pour déclarer un concept en une simple instruction, comme présenté dans l’exemple en début de section,

la macrognx_declare_concept est définie de la manière suivante.

#define gnx_declare_concept(CONCEPT) \
struct CONCEPT {}; \

\
template <class OBS> \
struct gnx_concept<gnx_nb_concept< CONCEPT >::value+1, OBS> \
: gnx_type< CONCEPT > {}

Pour conclure, la métafonctiongnx_nb_concept requiertO(n) opérations, oùn est le nombre de con-

cepts déjà déclarés dans le programme. Ainsi, à la compilation, indexern concepts nécessiteO(
n
∑

i=1

i) =

O(n2) opérations.

6.2.3. Analyse d’une taxonomie

La représentation des relations de modélisation et d’affinement qui définissent une taxonomie, ainsi que

plusieurs métafonctions permettant d’analyser une taxonomie, sont présentées. Les relations de modé-

lisation, entre un type et un concept, et les relations d’affinement, entre deux concepts, sont déclarées

indifféremment à l’aide de la métafonctiongnx_models_concept .

template <class TYPE_OR_CONCEPT,class CONCEPT>
struct gnx_models_concept : gnx_false {};

La version primaire du patron retourne faux et les relationssont déclarées en spécialisant le patron: si

le typeX modélise le conceptC (ou le conceptX affine le conceptC), alors la spécialisationgnx_mo-

dels_concept<X,C> doit retourner vrai.

template <> struct gnx_models_concept<X,C> : gnx_true {};

Pour déclarer simplement une relation, comme présenté en début de section, la macrognx_add_mo-

dels , valide uniquement en C++11, est définie de la manière suivante.

#define gnx_add_models(...) \
struct gnx_models_concept< __VA_ARGS__ > : gnx_true {}

Notons quegnx_models_concept fournit une réponse pour une relation directe uniquement. Si un

typeT modélise un conceptC1 qui affine un conceptC2, la métafonction retourne faux pour une relation

entreT et C2. Plusieurs métafonctions supplémentaires, nécessaires pour trouver toute relation entre un

type et un concept (ou entre deux concepts), sont brièvementdécrites ci-après.

La métafonctiongnx_direct_concepts<X> fournit une liste (plus précisément une liste de types) de

tous les concepts directement modélisés par un type (ou affinés par un concept)X. Elle parcourt la liste in-

dexée des concepts déclarés et vérifie siX modélise (ou affine) chaque concept à l’aide de la métafonction

gnx_models_concept . En supposant qu’obtenir un concept à partir de son index (i.e. appeler la méta-

fonctiongnx_concept ) est une opération en temps constant, la métafonctiongnx_direct_concepts

requiertO(n) opérations, oùn est le nombre de concepts déclarés dans le programme.
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La métafonctiongnx_all_concepts<X> fournit une liste de tous les concepts directement ou indi-

rectement modélisés par un type (ou affinés par un concept)X. Elle appellegnx_direct_concepts

pour lister les concepts directs deX, et récupère récursivement tous les concepts associés à chacun des

concepts directs. Cette métafonction requiertO(n2 + rn) opérations, oùr est le nombre de relations

de modélisation et d’affinement dans le programme: au pire, lesn concepts sont analysés (i.e.n appels

à la métafonctiongnx_direct_concepts ), ce qui requiertO(n2) opérations; et au pire,r relations

sont détectées, avec chaque fois la fusion de la liste des concepts trouvés précédemment avec celle des

concepts nouvellement trouvés, ce qui requiertO(rn) opérations (au pire2n opérations sont nécessaires

pour la fusion, car elle évite les doublons).

La métafonctiongnx_matches_concept<X,C> indique si un type (ou un concept)X modélise (ou

affine) un conceptC, directement ou indirectement. Cette métafonction cherche C dans la liste des

concepts fournie par la métafonctiongnx_all_concepts , ce qui requiertO(n2 + rn) opérations:

O(n2 + rn) pour construire la liste etO(n) pour la recherche.

6.2.4. Sélection d’une spécialisation

Le mécanisme de spécialisation contrôlée par des concepts,et notamment la manière de sélectionner

la version la plus adaptée d’un patron lors d’une instanciation, sont détaillés. Comme expliqué dans

l’exemple en début de section, la spécialisation orientée concept d’un patron nécessite une préparation:

définir un contexte de spécialisation (cf.SerializerContext ) unique pour chaque patron, et ajouter

un paramètre supplémentaireC pour chaque paramètre originalT du patron qui sera contraint par des

concepts dans les spécialisations.

template < class T,
class C = gnx_best_concept_t<SerializerContext,T> >

struct Serializer;

Le paramètreC représente le concept modélisé parT le plus spécialisé dans le contexte de spécialisation.

Sa valeur est déduite par la métafonctiongnx_contextual_concept dont l’appel est simplifié grâce à

l’alias gnx_best_concept_t (au lieu d’une macro en C++03). Le fait d’attribuer une valeur par défaut

à C le rend invisible lors de l’utilisation du patron et automatise l’appel àgnx_best_concept_t .

template <class CONTEXT,class TYPE> using gnx_best_conce pt_t
= typename gnx_contextual_concept<CONTEXT,TYPE>::type ;

Le contexte de spécialisation, qui est un paramètre de la métafonctiongnx_contextual_concept ,

joue un double rôle. Tout d’abord, il sert d’observateur pour appeler la métafonctiongnx_nb_concept

utilisée par les métafonctions qui analysent une taxonomie, elles-mêmes appelées par la méthodegnx_-

contextual_concept . Ensuite, les concepts servant à contraindre des paramètres dans les spécialisa-

tions du patron doivent être déclarés auprès du contexte de spécialisation, à l’aide de la macrognx_-

add_uses qui simplifie la manipulation de la métafonctiongnx_uses_concept conçue sur le même

principe quegnx_models_concept .
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A partir de la liste des concepts déclarés dans le contexte despécialisation et d’une taxonomie de con-

cepts, la métafonctiongnx_contextual_concept détermine le "meilleur" concept pour un type lié au

paramètreT, i.e. le concept modélisé le plus spécialisé parmi ceux utilisés pour contraindre le paramètre.

Figure 6.3: Exemple de sélection du meilleur concept.

Considérons la taxonomie de concepts de la figure 6.3 et un contexteX qui propose des spécialisations

pour les conceptsC1, C2 et C5 de la figure. Les concepts suivants doivent être sélectionnés.

• Pour le typeA: le conceptC2, car les candidats sontC1 et C2, maisC2 est plus spécialisé.

• Pour le typeB: aucun concept, la valeurgnx_nil est retournée.

• Pour le typeC: le conceptC5, car c’est l’unique candidat.

• Pour le typeD: le conceptC1 ou C5, car les deux sont des candidats valides, mais au-

cune relation entre eux n’existe pour déterminer lequel estle plus spécialisé. Celui qui

est sélectionné dépend de l’implémentation degnx_contextual_concept (dans notre

cas, celui avec l’index le plus élevé). Mais pour éviter toutchoix arbitraire, il est pos-

sible d’ajouter des relations dans la taxonomie, ou bien de spécialiser la métafonction

gnx_contextual_concept pour le typeDdans le contexteX.

La métafonctiongnx_contextual_concept<X,T> parcourt la liste de tous les concepts modélisés

directement ou indirectement par le typeT (fournie pargnx_all_concepts<T> ), et sélectionne celui

qui n’affine pas directement ou indirectement tout autre concept de la liste (à l’aide de la métafonction

gnx_matches_concept ) et qui est déclaré dans le contexteX. Cette métafonction requiertO(n2+ rn)

opérations:O(n2 + rn) pour construire la liste etO(n) pour sélectionner le meilleur candidat (car

gnx_all_concepts a déjà réalisé toutes les instanciations degnx_matches_concept nécessaires).
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6.2.5. Performances de compilation

La complexité des métafonctions établie précédemment suppose que certaines opérations de compila-

tion sont en temps constant, nous avons donc étudié leur comportement en pratique. Des programmes

C++ ont été générés aléatoirement pour manipuler différentes quantités de conceptsn et de relations de

modélisation et d’affinementr. Les temps de compilation présentés ici sont exprimés en secondes et

représentent une moyenne pour 10 programmes différents de même taille (i.e. avec les mêmes quantités

n et r). Ces résultats sont extraits de [Bach13].
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Figure 6.4: Temps de compilation pour l’indexation des concepts (r = 100).

La figure 6.4 montre le temps nécessaire pour indexern concepts. Comme prévu, la dépendance àn est

quadratique (confirmée par une régression quadratique avecun coefficient de corrélation27 R = 0.997).

 0

 20

 40

 60

 80

 100

 120

 140

 160

 50  60  70  80  90  100  110  120  130  140

T
em

ps
 d

e 
co

m
pi

la
tio

n 
(s

)

Nombre de concepts

Mesure
Régression quadratique (R=1)

Figure 6.5: Temps de compilation pour la sélection d’une spécialisation (50 instanciations,r = 300).

27 R = coefficient de corrélation de Pearson; plus il est proche de1, plus la régression est conforme à la courbe.
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La figure 6.5 montre le temps nécessaire pour sélectionner une spécialisation lors de l’instanciation d’un

patron, en fonction du nombren de concepts dans le programme. Les valeurs présentées cumulent les

temps de50 instanciations différentes, i.e. de50 appels différents à la métafonctiongnx_contex-

tual_concept . Comme prévu, la dépendance àn est quadratique (confirmée avecR = 1). Une

dépendance linéaire àr est aussi constatée (confirmée avecR = 0.989, résultats non montrés [Bach13]).

6.3. Patrons d’expressions avec concepts

Afin d’illustrer quelques-unes des possibilités offertes par les concepts, nous proposons d’étudier la

conception de langages dédiés embarqués (Embedded Domain Specific Languages- EDSL [Fowl10]) à

l’aide de la spécialisation orientée concept. En C++, les EDSL reposent sur la surcharge d’opérateurs

pour proposer un langage adapté à un domaine spécifique, e.g.l’algèbre linéaire avec des opérations

pour les matrices et les vecteurs. Outre l’aspect syntaxique, la technique sous-jacente appelée patrons

d’expressions (expression templates) permet d’accélérer l’évaluation d’une expression (elle permet no-

tamment d’évaluer une expression en une simple passe qui évite les objets temporaires) [Veld96b].

L’évaluation consiste à parcourir la structure de l’expression et à visiter chacune de ses opérations

et opérandes pour lui appliquer une action spécifique. Nous proposons une approche générique pour

l’évaluation qui repose sur une version statique du patron de conceptionvisiteur [Gamm95] utilisant la

spécialisation orientée concept.

6.3.1. Modélisation classique

Les patrons d’expressions ont été introduits par [Veld96b]et [Vand03] pour représenter une expression

sous la forme d’un objet, en utilisant des patrons pour construire le type de l’objet. L’objectif principal est

de résoudre certains problèmes de performance qui peuvent survenir lors de la surcharge d’opérateurs.

La structure d’une expression est représentée par une composition récursive de types qui modélise un

arbre syntaxique abstrait: une expression est une opération sur des opérandes qui sont des expressions.

Avec C++11, la composition peut être modélisée par une simple classe génériqueExpression avec un

paramètre qui représente l’opérateur caractérisant l’opération et unpackde paramètres (i.e. un ensemble

indéfini de paramètres, cf.variadic templates28) qui représente les opérandes.

template <class OPERATOR,class... OPERANDS> struct Expre ssion {
std::tuple<const OPERANDS &...> operands;

template <class... OPS> explicit Expression(const OPS &.. . ops)
: operands(ops...) {}

double evaluate(unsigned i) const
{ return OPERATOR::evaluate(operands,i); }

};

28 http://en.cppreference.com/w/cpp/language/parameter _pack

Flexibilité et Performance de Codes de Calcul en Optimisation et Simulation Page 117



CHAPITRE 6 - MÉTAPROGRAMMATION ORIENTÉECONCEPT Bruno Bachelet

Le code présenté ici est simplifié pour montrer uniquement les principes essentiels (notamment, la trans-

mission des types devrait être optimisée par leperfect forwarding29, et les qualificatifs des types liés aux

paramètres du patronExpression devraient être retirés). Supposons que chaque opérateur arithmétique

unaire ou binaire du C++ soit représenté par une classe définie selon le schéma suivant.

struct AdditionOperator {
template <class OP1,class OP2>
static double evaluate(const std::tuple<OP1,OP2> & tuple ,unsigned i) {

return std::get<0>(tuple).evaluate(i) + std::get<1>(tu ple).evaluate(i);
}

};

Considérons une classe génériqueArray<N> (similaire àstd::array ) qui représente un tableau de

taille N, pour laquelle nous voulons surcharger les opérateurs arithmétiques, de manière à ce que les

opérations exprimées sur des tableaux soient appliquées sur chaque élément, e.g. l’opérationc = a+b

signifie c[i] = a[i]+b[i] pour chaque élément d’indicei . L’expression-a+b * c par exemple, où

les variablesa, b et c sont des objets de la classeArray<N> , peut être modélisée par une composition

récursive utilisant le patronExpression .

using exp_t = Expression< AdditionOperator,
Expression< MinusOperator,

Array<N>
>,

Expression< MultiplicationOperator,
Array<N>,
Array<N>

>
>;

A la compilation, cette structure statique pourrait être analysée par des techniques de métaprogrammation

générique pour générer un code spécifique. Supposons maintenant que les opérateurs arithmétiques ont

été surchargés de la manière suivante30.

template <class OP1,class OP2>
inline Expression<AdditionOperator,OP1,OP2> operator+ (OP1 && op1,

OP2 && op2)
{ return Expression<AdditionOperator,OP1,OP2>(op1,op2 ); }

Cette surcharge permet de produire automatiquement, à partir du code-a+b * c , un objet du typeexp_t .

Avant l’arrivée des expressions lambda en C++11, de tels objets pouvaient servir à représenter des fonc-

tions lambda [Veld96b], mais l’intérêt majeur des patrons d’expressions réside dans leur capacité à dif-

férer l’évaluation des opérations intermédiaires pour éviter des objets temporaires inutiles. Par exemple,

considérons l’affectationd = -a+b * c , où d est un objet de la classeArray<N> , et supposons que le

patronArray possède l’opérateur d’affectation suivant.

template <class EXPRESSION>
inline Array<N> & Array<N>::operator=(const EXPRESSION & expression) {

for (unsigned i = 0; i<N; ++i) values[i] = expression.evalua te(i);
return * this;

}

29 http://en.cppreference.com/w/cpp/utility/forward
30 Les arguments sont des références "universelles" ici (syntaxe&&), i.e. on ne se préoccupe pas de leur aspect constant.
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L’arbre syntaxique abstrait de l’expression est construitet transmis comme argument à l’opérateur d’af-

fectation. La méthodeevaluate est alors appelée récursivement sur chaque opération et opérande de

l’expression, ce qui aboutit à une simple boucle et à l’inlining (cf. section 5.1.1) de l’évaluation complète.

Le code généré pour l’opérateur d’affectation a donc une performance équivalente à:

for (unsigned i = 0; i<N; ++i) d[i] = -a[i] + b[i] * c[i];

La surcharge classique des opérateurs aurait créé des objets temporaires lors de l’évaluation de l’expres-

sion -a+b * c , produisant un code d’une performance équivalente à:

Array<N> a1; for (unsigned i = 0; i<N; ++i) a1[i] = -a[i];
Array<N> a2; for (unsigned i = 0; i<N; ++i) a2[i] = b[i] * c[i];
Array<N> a3; for (unsigned i = 0; i<N; ++i) a3[i] = a1[i]+a2[i ];

6.3.2. Modélisation par les concepts

Nous proposons d’intégrer les concepts dans le développement d’un frameworkpour les patrons d’ex-

pressions31, avec l’objectif de modéliser les expressions et de surcharger les opérateurs une fois pour

toutes, de manière à ce que l’utilisateur puisse se concentrer sur l’évaluation des expressions. Dans

l’exemple précédent, le patronExpression est conçu pour un seul type d’évaluation (cf. méthode

evaluate ), alors qu’il est envisageable d’avoir besoin de plusieurstypes d’évaluations (e.g. calcul,

affichage, analyse sémantique...). Notre solution utilisela spécialisation orientée concept comme moyen

fiable et extensible pour définir des évaluations. Elle est inspirée du doubledispatchdu patron de concep-

tion visiteur [Gamm95] où la spécialisation de patron remplace la redéfinition de méthode. Les concepts

peuvent aussi apporter plus de contrôle sur les opérandes, e.g. des assertions statiques formulées à l’aide

de concepts peuvent détecter un mauvais emploi d’opérandespour une opération.

6.3.2.1. Représentation des expressions

Une autre version du patronExpression est proposée32, sans aucune méthode d’évaluation (le proces-

sus est externalisé grâce au doubledispatchprésenté à la section 6.3.3). Dans un souci de clarté, nous

considérons ici uniquement des expressions "provisoires"(cf. transientdans notre code), i.e. des objets

temporaires (ourvalues33) qui doivent être utilisés immédiatement. Reporter leur utilisation implique

une recopie de l’expression (où chaque opération et opérande devient unelvalue33) [Bach17].

template <class OPERATOR,class... OPERANDS> struct Expre ssion {
using operator_t = OPERATOR;
using operands_t = std::tuple<OPERANDS...>;

std::tuple<etc_transient_operand_t<OPERANDS>...> ope rands;

template <class... OPS> explicit Expression(OPS &&... ops )
: operands(std::forward<OPS>(ops)...) {}

};

31 http://forge.clermont-universite.fr/projects/et-con cepts
32 A noter que cette fois-ci, leperfect forwardingest appliqué à l’aide de la fonctionstd::forward .
33 http://en.cppreference.com/w/cpp/language/value_cat egory
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Le patronExpression modélise le conceptcExpression qui impose une interface pour accéder à

l’opérateur et aux opérandes de l’expression (cf. figure 6.6). Notons l’utilisation de la métafonction

etc_transient_operand_t qui permet de choisir la manière de stocker une opérande (parréférence,

choix par défaut pour éviter toute copie superflue, ou par copie).

Figure 6.6: Taxonomie de concepts pour les expressions.

Un patronLiteral<T> est nécessaire pour garder la trace de toute opérandervaluede typeT qui n’est

pas un objet issu du patronExpression . Par exemple, dans l’expression3* a, la première opérande

est unervalue qui devra être copiée si l’on souhaite conserver l’expression [Bach17]. Toute instance

du patronLiteral est considérée comme une expression: le patron modélise le conceptcLiteral

qui affine le conceptcExpression (cf. figure 6.6). Il fournit donc les mêmes fonctionnalités que le

patronExpression en encapsulant simplement une référence constante sur l’opérande. La surcharge

d’opérateur (détaillée par la suite) est conçue pour encapsuler automatiquement une opérandervalue

dans une instance du patronLiteral . L’expression3* a produit alors un objet du type suivant.

Expression< MultiplicationOperator,Literal<int>,Arra y<N> >

6.3.2.2. Taxonomie de concepts

Comme l’analyse d’une expression repose sur les concepts, il est nécessaire de définir une taxonomie

des concepts qui caractérisent les opérations et les opérandes d’une expression. La figure 6.6 montre

que les patronsExpression et Literal modélisent indirectement le conceptcExpression et que

les expressions sont classées en fonction de leur arité: le conceptcExpression1 pour les expressions

unaires, le conceptcExpression2 pour les expressions binaires...
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Figure 6.7: Opération d’addition dans la taxonomie de concepts.

Chaque opérateur d’intérêt pour les patrons d’expressionsest représenté par une classe (commeAddi-

tionOperator présentée à la section 6.3.1, mais sans méthode d’évaluation), et l’opération associée

est caractérisée par un concept. La taxonomie de concepts est complétée de manière à ce que les expres-

sions reposant sur l’opérateur modélisent le concept de l’opération. Par exemple, déclarer l’opérateur

d’addition implique de définir la classeAdditionOperator et de déclarer le conceptcAddition-

Operation qui affinecExpression2 (cf. figure 6.7). En outre, toute instance du patronExpression

où OPERATOR = AdditionOperator modélise le conceptcAdditionOperation . Cette déclaration

peut être réalisée de la manière suivante avec C4TS++.

struct AdditionOperator;

gnx_declare_concept(cAdditionOperation);

template <> gnx_add_models(cAdditionOperation,cExpres sion2);

template <class... OPERANDS>
gnx_add_models(Expression<AdditionOperator,OPERANDS ...>,

cAdditionOperation);

La taxonomie peut être étendue, notamment pour détecter la sémantique originale d’un opérateur, e.g.

savoir s’il est arithmétique, logique ou relationnel. Dansce but, les conceptscArithmeticOperation ,

cLogicalOperation et cRelationalOperation ont été insérés dans la taxonomie (e.g. le concept

cAdditionOperation affine le conceptcArithmeticOperation ).

6.3.2.3. Surcharge des opérateurs

Une fois un opérateur déclaré, la fonction associée doit être surchargée pour retourner un objet expres-

sion. Par exemple, la fonctionoperator+ doit être surchargée pour retourner un objet du typeEx-

pression<AdditionOperator,B1,B2> , oùB1 et B2 sont les types des deux opérandes. Cependant,

une telle surcharge nécessite quelques précautions, commele montre le code suivant (sur ce modèle, des

macros sont proposées pour permettre une surcharge en une simple instruction).
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template < class OP1,class OP2,
class T1 = gnx_base_type_t<OP1>,
class T2 = gnx_base_type_t<OP2>,
class B1 = etc_operand_boxing_t<OP1 &&>,
class B2 = etc_operand_boxing_t<OP2 &&>

>
typename enable_if< gnx_or< etc_is_operand<T1>,

etc_is_operand<T2>
>,

Expression<AdditionOperator,B1,B2>
>::type

operator+(OP1 && op1,OP2 && op2) {
return Expression<AdditionOperator,B1,B2>(std::forwa rd<OP1>(op1),

std::forward<OP2>(op2));
}

La surcharge est paramétrée sur les typesOP1etOP2(déduits à l’appel de la fonction) qui sont convertis

en B1 et B2 (opération appeléeboxing) à l’aide de la métafonctionetc_operand_boxing_t . Cette

dernière est conçue pour convertir toutervaluequi n’est pas issue du patronExpression en une instance

du patronLiteral . Les qualificatifs des typesOP1 et OP2 sont retirés pour obtenirT1 et T2 (e.g.

const int & devient int ) à l’aide de la métafonctiongnx_base_type_t (à noter qu’elle est aussi

utilisée dans leboxingpour obtenir les typesB1 et B2 sans qualificatifs).

Sans contraintes surOP1 et OP2, la surcharge serait valide pour n’importe quel type d’opérande. Le

principe SFINAE (Substitution Failure Is Not An Error) du C++, à travers le patronenable_if 34, est

appliqué pour un contrôle: la surcharge est valide seulement si T1 ou T2 est un type activé pour être

une opérande (la métafonctionetc_is_operand<T> indique si le typeT est activé). Initialement, seuls

les types reposant sur les patronsExpression et Literal sont activés pour être des opérandes, et la

métafonctionetc_is_operand (conçue sur le même principe quegnx_models_concept , cf. section

6.2.3) doit être spécialisée pour formellement activer un type. La macroetc_activate_operand est

fournie pour faciliter la spécialisation, e.g.Array<N> peut être activée comme suit.

template <unsigned N> etc_activate_operand(Array<N>);

6.3.3. Evaluation statique d’une expression

6.3.3.1. Patron de conceptionvisiteur

Le patron de conceptionvisiteur est une solution courante pour représenter une opération à appliquer

à chaque élément d’un ensemble hétérogène, où le code de l’opération dépend du type de l’élément

[Gamm95]. Ce patron permet de définir de nouvelles opérations sans impact sur les classes des élé-

ments. Dans notre cas, il peut être utilisé pour évaluer une expression (cf. figure 6.8), mais il présente

quelques restrictions: il repose sur la liaison dynamique (dynamic binding, ce qui peut conduire à une

augmentation significative du temps d’exécution), et les éléments doivent appartenir à la même classe de

base (ce qui réduit les possibilités d’extension, car tout objet ne peut pas être un élément dans ce patron).

34 http://en.cppreference.com/w/cpp/types/enable_if
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Le principe est qu’un objet, le visiteur, est déplacé d’un élément à l’autre pour réaliser l’opération. Le

code exécuté pour chaque visite dépend du type du visiteur (i.e. le genre d’opération à réaliser) et du type

de l’élément. Cedispatchrepose sur deux méthodes virtuelles:accept qui est redéfinie pour chaque

type d’élément (pour rediriger sur la bonne méthodevisit du visiteur), etvisit qui est surchargée

pour chaque type d’élément et redéfinie pour chaque type d’opération (cf. figure 6.8, où les éléments

visités sont les opérandes d’une expression). Une visite est réalisée en appelant la méthodeaccept de

l’élément avec le visiteur comme argument.

Figure 6.8: Patron de conception visiteur pour l’évaluation d’expression.

Dans cette conception, les éléments appartiennent à la mêmeclasse de base, alors qu’avec les patrons

d’expressions, les éléments peuvent être de différents types sans relation de classe, comme les instan-

ces des patronsExpression et Array . La figure 6.8 présente aussi les méthodesvisit comme des

méthodes virtuelles génériques, ce qui est impossible en C++. Ainsi, la méthodevisit devrait être

explicitement surchargée pour potentiellement toute instance du patronExpression , ce qui est diffi-

cilement gérable.
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En outre, la signature de la méthodevisit est figée: dans notre exemple, il n’y a pas de valeur retournée

et un seul argument (l’opérande). Une manière de contournerle problème consiste à ajouter des attributs

au visiteur pour représenter la valeur de retour et les arguments, mais cela peut conduire à un code

difficilement lisible (cf. visiteurEvaluator ).

6.3.3.2. Visiteur orienté concept

Nous proposons une solution avec les concepts qui conserve l’idée du doubledispatchdu patron de

conceptionvisiteur. Cette approche statique est implémentée par un patronetc_visit avec deux para-

mètres: le type du visiteur et le type de l’opérande.

template < class VISITOR,
class OPERAND,
class CONCEPT = gnx_best_concept_t<VISITOR,OPERAND>,
class ENABLE = void

>
struct etc_visit;

Le double héritage du patron de conception original est remplacé par une simple spécialisation de patron:

par exemple, au lieu de spécialiser la classeVisitor par la classeX et la classeOperand par la classeY,

le patronetc_visit est spécialisé avecVISITOR = X et OPERAND = Y. Le processus de spécialisation

doit être contrôlé par les concepts, comme présenté dans la section 6.2, ce qui nécessite un paramètre

additionnelCONCEPT. Un dernier paramètreENABLEest également ajouté pour faciliter l’application du

mécanisme SFINAE si nécessaire.

Figure 6.9: Visiteur orienté concept pour l’évaluation d’expression.
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La notion de visiteur est toujours présente sous la forme d’une classe servant à identifier le type d’opéra-

tion appliquée sur les éléments, mais l’instanciation d’unobjet n’est pas obligatoire. Déclarons une

classe videEvaluator pour représenter l’opération consistant à calculer l’élément à l’indice i d’une

expression d’objetsArray<N> . Par exemple, pour définir la visite de l’opérateur d’addition, le patron

etc_visit est spécialisé pour le conceptcAdditionOperation et le visiteurEvaluator (cf. fi-

gure 6.9 et le code suivant). Notons que la classe du visiteursert aussi de contexte de spécialisation (cf.

section 6.2).

template <> gnx_add_uses(Evaluator,cAdditionOperation );

template <class OPERATION>
struct etc_visit<Evaluator,OPERATION,cAdditionOperat ion> {

static double run(const OPERATION & op,unsigned i) {
return etc_run<Evaluator,0>(op,i) + etc_run<Evaluator, 1>(op,i);

}
};

Le code de la visite est localisé dans une méthode statiquerun de la version spécialisée du patron

etc_visit . Le prototype de cette méthode est quasi libre, la seule contrainte étant que le premier

argument soit l’opérande à traiter. Parcourir toutes les opérandes et opérations d’une expression est

récursif: par exemple, visiter une opération d’addition signifie ajouter les résultats des visites sur chaque

opérande. Une visite est appelée par l’intermédiaire de la fonctionetc_run qui facilite l’instanciation

du patronetc_visit , comme le montre le code suivant.

template <class VISITOR,unsigned N,class EXPRESSION,cla ss... ARGS>
inline auto etc_run(EXPRESSION && expression,ARGS &&... a rgs) {

return etc_visit< gnx_base_type_t<VISITOR>,
etc_operand_type_t<EXPRESSION,N>

>::run(etc_operand_value<N>(expression),
gnx_forward<ARGS>(args)...);

}

Les fonctionsetc_operand_type_t et etc_operand_value sont fournies pour faciliter l’accès au

type et à la valeur d’une opérande à partir de sa position dansune expression. Plusieurs versions de

la fonction etc_run sont implémentées pour offrir plus de flexibilité. Notamment, la fonction peut

être appelée avec l’indice de l’opérande à visiter, comme dans l’exemple précédent, ou sans indice pour

visiter toute l’expression. Par exemple, l’opérateur d’affectation du patronArray peut être surchargé

comme suit pour évaluer totalement l’expression reçue en argument.

template <class EXPRESSION>
inline Array<N> & Array<N>::operator=(const EXPRESSION & expression) {

for (unsigned i = 0; i<N; ++i)
values[i] = etc_run<Evaluator>(expression,i);

return * this;
}
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6.3.4. Exemple d’application

Un EDSL pour la programmation linéaire est défini ici à l’aidedes patrons d’expressions orientés con-

cept35. Un programme linéaire (classeProgram ) est un problème où l’on cherche à optimiser un objectif

(minimiser ou maximiser une expression linéaire) sous des contraintes qui sont des expressions linéaires

bornées par une valeur inférieure ou supérieure, ou égales àune valeur. Une expression linéaire (classe

Linear 36) est une somme pondérée de variables (classeVariable ). Voici un exemple de programme

linéaire exprimé avec notre EDSL.

P



























maximiser 3x1 − 2x2 + 8x3

avec 5x1 − 2x2 + 4x3 ≤ 8

x1 + 3x2 + 8x3 ≥ 25

9x1 + 6x2 − 3x3 = 17

Program p;

auto & x1 = p.newVariable();
auto & x2 = p.newVariable();
auto & x3 = p.newVariable();

p.maximize(3 * x1 - 2 * x2 + 8 * x3);

p += 5* x1 - 2 * x2 + 4 * x3 <= 8;
p += x1 + 3 * x2 + 8 * x3 >= 25;
p += 9* x1 + 6 * x2 - 3 * x3 == 17;

La classeVariable est activée pour être une opérande, ce qui conduit automatiquement toute expres-

sion contenant au moins une opérande de ce type à produire un objet issu du patronExpression . Ce

dernier peut être évalué par le visiteurBuilder pour construire l’expression (ou la contrainte) linéaire

qu’il représente (i.e. un objetLinear ). Notamment, l’opérateur d’affectation de la classeLinear est

surchargé de la manière suivante.

template <class EXPRESSION>
inline Linear & Linear::operator=(const EXPRESSION & expr ession) {

clear();
etc_run<Builder>(expression, * this);
return * this;

}

La visite consiste à construire progressivement une expression (ou une contrainte) linéaire en associant

un coefficient à chaque variable. Le processus commence avecune expression où tous les coefficients

sont nuls, et progressivement, à chaque opération rencontrée, ces coefficients sont actualisés, ce qui

conduit finalement à une expression linéaire simplifiée. Parexemple, les contraintes suivantes seront

simplifiées lors de leur évaluation.

3* x1 + 4 * (2 * x2 - 3 * x3) <= 13 −→ 3* x1 + 8 * x2 - 12 * x3 <= 13
2* x1 - 3 * x2 >= 5 * x1 + 2 * x3 −→ -3 * x1 - 3 * x2 - 2 * x3 >= 0

La visite deBuilder est définie à partir des spécialisations du patronetc_visit décrites dans le

tableau 6.1. Certaines sont contraintes par le type de l’opérande (e.g.Variable et Linear ) alors que

d’autres sont contraintes par les concepts modélisés par l’opérande (e.g. les opérations d’addition et de

multiplication).

35 Code complet:http://forge.clermont-universite.fr/projects/et-con cepts
36 Pour éviter toute confusion avec le patronExpression , la classelin::Expression du code est appelée iciLinear .
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Contraintes de spécialisation Assertions

OPERAND= Variable

OPERAND= Linear

OPERANDmodélisecLiteral Le littéral est arithmétique.

OPERANDmodélisecMultiplicationOperation L’une des opérandes est un littéral arithmétique

et l’autre est une expression linéaire.

OPERANDmodélisecDivisionOperation L’opérande gauche est une expression linéaire

et l’opérande droite est un littéral arithmétique.

OPERANDmodélisecPlusOperation L’opérande est une expression linéaire.

ou cMinusOperation

OPERANDmodélisecAdditionOperation Les deux opérandes sont des expressions linéaires.

ou cSubtractionOperation

OPERANDmodélisecRelationalOperation Les deux opérandes sont des expressions linéaires

et la relation est une infériorité, une supériorité ou une égalité.

Tableau 6.1: Spécialisations pour la visite d’une expression ou d’une contrainte linéaire.

Pour chaque visite, des assertions sont établies afin de vérifier la syntaxe de l’expression et s’assurer

qu’elle est bien linéaire. Ces assertions ne sont que superficielles car la récursivité de la visite permet

une vérification en profondeur. Voici l’exemple de la visited’une opération de soustraction.

template <> gnx_add_uses(Builder,cSubtractionOperatio n);

template <class TYPE>
struct etc_visit<Builder,TYPE,cSubtractionOperation> {

static_assert(is_linear<etc_operand_type_t<TYPE,0>> ::value,
"Left operand must be a linear expression.");

static_assert(is_linear<etc_operand_type_t<TYPE,1>> ::value,
"Right operand must be a linear expression.");

static void run(const TYPE & operation,Linear & linear,
double coef = 1.0) {

etc_run<Builder,0>(operation,linear,coef);
etc_run<Builder,1>(operation,linear,-coef);

}
};

Des assertions garantissent que les deux opérandes sont desexpressions linéaires: la métafonction

is_linear indique si une opérande est linéaire en s’assurant que son type estLinear ouVariable , ou

bien qu’il modélise les concepts d’opérationsa priori linéaires commecAdditionOperation , cMul-

tiplicationOperation ... Ce test repose sur la métafonctiongnx_matches 37 fournie par C4TS++.

template <class TYPE>
struct is_linear : gnx_matches<Builder,TYPE,

Linear,Variable,
cAdditionOperation,
cMultiplicationOperation,
[...]

> {};

37 Le second paramètre est comparé aux types et concepts qui le suivent, le premier est l’observateur (cf. section 6.2.2).
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A partir de seulement 8 spécialisations38, la vérification, la construction et la simplification d’uneex-

pression ou d’une contrainte linéaire sont définies. Grâce aux concepts, la visite de l’expression est

totalement contrôlée: la sélection d’une version spécialisée du patronetc_visit n’est possible que si

l’opérande modélise le concept spécifié, et des assertions permettent des contrôles supplémentaires pour

valider la syntaxe.

6.4. Conclusion

Ce chapitre montre l’intérêt des concepts pour la programmation générique, et en particulier pour le con-

trôle du processus de spécialisation des patrons. Les concepts semblent plus pertinents pour caractériser

les paramètres d’un patron que leur motif de type, ce qui permet une meilleure discrimination des ver-

sions du composant générique. Les concepts n’étant pas encore intégrés au langage C++, nous avons

proposé une bibliothèque portable reposant sur des techniques de métaprogrammation générique pour

représenter partiellement les concepts et permettre la spécialisation de patron orientée concept.

Il est alors possible de définir une taxonomie de concepts à l’aide de relations de modélisation et

d’affinement. Des versions spécialisées d’un patron peuvent ensuite être spécifiées par des contraintes

liées aux concepts modélisés par ses paramètres. Lors d’uneinstanciation du patron, sa version la plus

appropriée est automatiquement sélectionnée par un métaprogramme sur la base des concepts modélisés

par les types liés aux paramètres. Une analyse théorique ainsi que des expériences pratiques ont montré

que notre implémentation est adaptée à une utilisation à grande échelle des concepts dans le développe-

ment d’applications.

Afin d’illustrer les nouvelles possibilités offertes par laspécialisation de patron orientée concept, nous

avons proposé une nouvelle conception des patrons d’expressions reposant sur les concepts. Une ta-

xonomie extensible des concepts qui caractérisent les opérations et les opérandes d’une expression est

d’abord définie. L’évaluation d’une expression est ensuitedécrite à partir de spécialisations orientées

concept d’un patron qui représente l’action à effectuer surchaque opérande et opération de l’expression.

Ces dernières sont discriminées par rapport aux concepts qu’elles modélisent, ce qui sert à définir les

versions spécialisées du patron.

Les patrons d’expressions orientés concept ont permis de définir un EDSL pour la programmation

linéaire. Avec seulement quelques spécialisations de patron, un processus d’évaluation pour vérifier,

construire et simplifier des expressions et des contrainteslinéaires a été élaboré. Cette expérience mon-

tre que les concepts offrent des possibilités pour contrôler la spécialisation de patron qui renforcent sa

fiabilité et sa sélectivité. La spécialisation de patron orientée concept doit être envisagée en remplace-

ment de l’héritage lorsque la liaison dynamique n’est pas nécessaire, comme c’est le cas pour le parcours

de la structure statique d’une expression.

38 C4TS++ permet l’utilisation de combinaisons logiques de concepts pour contrôler la spécialisation de patron [Bach12].
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CHAPITRE 7

PROJET DERECHERCHE

Les concepts offrent de nouvelles possibilités de conception logicielle en permettant notamment de

développer des métaprogrammes avec plus de simplicité et defiabilité. D’une manière générale, il est

tout à fait envisageable d’exploiter des informations sur la structure d’un programme au moment de la

compilation afin de l’optimiser pour ses exécutions futures. La métaprogrammation orientée concept

peut alors intervenir pour capter les informations pertinentes du programme, souvent à l’aide des patrons

d’expressions, et ensuite les analyser pour produire un code optimisé.

Dans ce contexte, nous proposons d’étudier l’apport des concepts à deux problématiques en particulier

où un processus d’optimisation est souhaitable en amont de l’exécution du programme. La première

étude concerne le couplage de modèles de simulation par intégration numérique qui nécessite d’analyser

les dépendances entre les équations des modèles et d’ordonner les calculs afin d’en garantir l’exactitude.

La seconde étude concerne le développement de métaheuristiques dont les structures algorithmiques se

prêtent généralement à la parallélisation, l’objectif étant d’analyser ces structures à la compilation afin

de produire automatiquement un plan de parallélisation quisoit efficace à l’exécution.

7.1. Patrons d’expressions avec concepts

Nous avons montré que les concepts peuvent améliorer la qualité d’un code exploitant les patrons d’ex-

pressions, notamment en simplifiant et en sécurisant l’évaluation d’une expression avec une variante

statique du patron de conceptionvisiteur. Un de nos objectifs est de proposer un EDSL pour la définition

d’équations différentielles de modèles de simulation et éventuellement pour la description de la structure

algorithmique d’une métaheuristique. Néanmoins, il est nécessaire d’examiner plus en profondeur cer-

taines limitations de performance identifiées notamment dans [Bass98] et [Iglb12], pour lesquelles des

variantes des patrons d’expressions ont déjà été proposées, et d’étudier l’apport d’une approche orientée

concept à ces problématiques.

7.1.1. Problème d’aliasing

Tout d’abord, les patrons d’expressions peuvent masquer des informations cruciales pour le compilateur:

par exemple, l’expressiona = b + c * b où la variableb apparaît deux fois est vue comme l’expression

a = b1 + c * b2 où les deux occurrences deb sont considérées comme des variables différentes, ce qui

empêche le compilateur de réaliser certaines optimisations. Lesfast expression templatessont une solu-

tion proposée pour éviter ce phénomène d’aliasing [Hard05]. L’idée est d’obtenir un arbre syntaxique

abstrait de l’expression (sous forme de type, cf. section 6.3) où chaque variable est identifiée par un type
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différent. Par exemple, une classe génériqueVariable paramétrée sur un nombre statique incrémenté

manuellement permet de représenter et de distinguer les variables d’une expression.

Variable<1> a;
Variable<2> b;
Variable<3> c;

c = b + c * b;

En associant statiquement à chaque variable un numéro unique que l’on retrouve dans l’arbre syntaxique

abstrait de l’expression, on peut permettre au compilateurde distinguer plusieurs occurrences d’une

même variable. [Hard05] propose d’accéder à une variable via un membre statique dans l’instance

associée de la classeVariable . Nous pensons que cette approche n’est pasthread-safe(car chaque

variable est considérée unique dans le programme, alors qu’elle devrait se situer sur la pile), et que

la numérotation manuelle n’est pas acceptable; l’approchedoit être revue, notamment à l’aide d’un

compteur statique comme celui de notre bibliothèque C4TS++(cf. section 6.2.2) pour automatiser la

numérotation, et d’un visiteur orienté concept (cf. section 6.3.3) pour définir une transformation de

l’expression permettant d’éviter le phénomène d’aliasing.

7.1.2. Optimisation de boucle

Généralement, les boucles peuvent être optimisées, soit par le compilateur, soit par le développeur, via

des techniques deloop unrolling (généralement effectuées par le compilateur) qui visent à accélérer

l’exécution du code, et deloop blockingqui visent à optimiser l’accès mémoire grâce à une meilleure

utilisation du cache. Les patrons d’expressions doivent permettre ces optimisations. Prenons l’exemple

du calcula = b* c , où b est une matrice de tailleN × N , et a et c sont des vecteurs de tailleN . Une

implémentation classique des patrons d’expressions conduit à un code équivalent au suivant.

for (unsigned i = 0; i<N; ++i) {
a[i] = 0;

for (unsigned j = 0; j<N; ++j)
a[i] += b[i][j] * c[j];

}

Ce code va accéder plusieurs fois aux mêmes éléments des vecteursa et c , mais à des itérations dif-

férentes des boucles, ce qui va certainement provoquer plusieurs chargements des mêmes éléments de

la mémoire vers le cache. Pour limiter cet effet, la technique de loop blockingconsiste à réorganiser

les boucles afin d’exploiter autant que possible les donnéesen cache avant de les remplacer. Au lieu de

traiter les éléments des vecteurs et de la matrice l’un aprèsl’autre dans l’ordre des indices, ils vont être

regroupés et traités par bloc. En supposantK la taille d’un bloc, une version améliorée de la boucle

précédente est la suivante.
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for (unsigned i = 0; i<N; i+=K) {
for (unsigned x = i; x < min(i+K,N); ++x) a[x] = 0;

for (unsigned j = 0; j<N; j+=K)
for (unsigned x = i; x < min(i+K,N); ++x)

for (unsigned y = j; y < min(j+K,N); ++y)
a[x] += b[x][y] * c[y];

}

Connaissant le nombre d’opérandes dans l’expression, il est possible de déterminer la valeurK qui

permet de remplir au maximum le cache, notamment par métaprogrammation, en analysant l’arbre syn-

taxique abstrait de l’expression (e.g. [Hard06b]). Une évaluation à l’aide d’un visiteur orienté concept

doit permettre d’effectuer cette tâche simplement. D’autres techniques d’optimisation peuvent aussi être

envisagées, comme la parallélisation des boucles [Hard10].

7.1.3. Optimisation d’expression

La technique des patrons d’expressions de supprimer les objets temporaires dans l’évaluation d’une ex-

pression n’est pas toujours efficace. Ces objets temporaires, qui représentent des calculs intermédiaires,

peuvent dans certains cas permettre d’accélérer significativement l’évaluation globale de l’expression.

Considérons une somme de matricesA = B+C+D, l’évaluation classique par les patrons d’expressions est

efficace puisque les éléments sont calculés directement:A[i][j] = B[i][j] + C[i][j] + D[i][j] .

Prenons maintenant l’exemple du produit matricielA = B* C* D, le calcul direct de chaque élément n’est

pas approprié, il est effectivement plus judicieux de stocker le résultatB* C dans un objet temporaire

avant de le multiplier à la matriceD.

Dans le cas du calcul matriciel, il faut donc traiter différemment les évaluations d’une addition et d’une

multiplication. Il peut aussi être nécessaire de restructurer une expression, le calculA* B* v par exemple,

où A et B sont des matrices etv un vecteur, est évalué de gauche à droite, i.e. équivalent à(A * B) * v ,

alors que le calculA* (B * v) serait plus efficace puisqu’il s’agit alors de deux produitsmatrice-vecteur

au lieu d’un produit matrice-matrice suivi d’un produit matrice-vecteur.

[Iglb12] propose une variante des patrons d’expressions appeléesmart expression templates, qui repose

sur le schémaBarton-Nackman Trick[Bart96b] pour permettre une surcharge dédiée des opérateurs en

fonction de leur nature (notamment pour permettre la création ou non d’un objet temporaire). Nous

pensons que cette approche n’est pas suffisamment flexible etimpose un volume de code important,

alors que les concepts peuvent apporter une sémantique aux opérateurs (comme [Gott08] qui attribue

des propriétés algébriques aux types via les concepts), et àl’aide d’un visiteur orienté concept, peuvent

permettre d’adapter l’évaluation en fonction de la nature des opérateurs, voire de transformer l’expression

si nécessaire.
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7.2. Couplage de simulations par intégration numérique

Les modèles de simulation par intégration numérique tels qu’ils sont décrits à la section 4.1 (i.e. com-

posés d’équations différentielles ordinaires du premier ordre) soulèvent des difficultés de couplage.

L’apparition de dépendances entre les équations de plusieurs modèles peut nécessiter une réorganisa-

tion des calculs des dérivées des variables d’intégration par la méthode d’approximation du simula-

teur. Comme illustration, nous étudions le modèle classique proie-prédateur auquel nous ajoutons un

phénomène de décomposition des carcasses des animaux mortsqui alimente le stock de matière or-

ganique du sol et augmente ainsi la production des plantes consommées par les herbivores.

7.2.1. Dépendances entre équations

Nous considérons un modèlePrédateur qui représente une population de prédateurs se nourrissant

uniquement d’herbivores, dont la population est représentée par le modèleHerbivore (cf. figure 7.1).

Ces deux modèles décrivent l’évolution de trois variables d’intégration (la population d’animauxPp ou

Ph, le nombre cumulé de naissancesBp ouBh, et le nombre cumulé de morts naturellesDp ouDh) qui

dépendent, pour les prédateurs d’une populationPh d’herbivores (leurs proies), et pour les herbivores

d’une population de prédateursPp. Dans le modèleHerbivore, une variableHh supplémentaire décrit

l’évolution du nombre de morts par prédation.

Figure 7.1: Modèle proie-prédateur.

Le schéma classique proie-prédateur est complété ici pour tenir compte du stockM de matière organique

dans le sol qui a un impact sur la quantité de nourriture disponible pour les herbivores, et donc sur leurs

nombres de morts naturelles et de naissances (on suppose quela variation du stock influence directement
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ces quantités, d’où l’expression de la dérivée deM dans les équations décrivantBh etDh). Le modèle

Solest également ajouté pour décrire l’évolution du stock de matière organique qui dépend du nombre

de morts naturelles d’animaux (proies et prédateurs).

La simulation de tels modèles consiste à calculer, à chaque pas de temps, les dérivées des variables

d’intégration pour ensuite actualiser les valeurs des variables d’intégration. Avec ces deux étapes dis-

tinctes, que le calcul d’une dérivée soit dépendant d’une variable d’intégration n’est aucunement pro-

blématique. En revanche, une dépendance entre deux dérivées implique un ordre de leur calcul précis.

La figure 7.2 exprime les dépendances entre dérivées sous forme de graphe pour les trois modèles du

schéma proie-prédateur, d’abord séparément, puis couplés.

Figure 7.2: Dépendance des dérivées des variables d’intégration du modèle proie-prédateur.

Un tri topologique du graphe de dépendance [Kahn62], s’il est sans circuit, permet de déterminer l’ordre

de calcul des dérivées. Dans notre cas, l’interdépendance entre les dérivées deM et Dh empêche de

trouver un ordre topologique. En analysant leurs équations, la substitution deDh dans l’équation deM

permet d’éviter la dépendance:

dM

dt
(t) =

σhδhPh(t) + σp
dDp

dt (t)

1 + σhνh

7.2.2. Modélisation par patrons d’expressions

Dans le cas où le couplage est statique, on peut envisager de traiter les problèmes de dépendance par

métaprogrammation. Un EDSL pourrait être développé pour capter les équations des modèles, et pour

un couplage, analyser ensuite l’ensemble d’équations et construire un graphe de dépendance des dérivées

des variables d’intégration. Néanmoins, les patrons d’expressions tels que nous les avons présentés se

limitent à capter et manipuler de manière statique une seuleexpression à la fois.
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En effet, la technique consiste à construire un objet temporaire représentant la structure d’une expres-

sion qui est immédiatement exploité au moment de l’affectation. Dans notre cas, il est nécessaire de

pouvoir manipuler plusieurs expressions (les équations des modèles) et de les regrouper à volonté (pour

réaliser un couplage de modèles). Dans [Bach17], nous proposons la possibilité de copier l’expression

temporaire dans un objet persistant qui puisse être utiliséà tout moment dans le programme. Cependant,

avec cette approche, la construction d’un graphe de dépendance serait dynamique et empêcherait des

transformations par métaprogrammation.

Il est possible de capter la structure d’un ensemble d’expressions en surchargeant l’opérateur d’affecta-

tion pour qu’il renvoie un objetExpression (cf. section 6.3) plutôt que le résultat de l’évaluation de

l’expression, et l’opérateur virgule, par exemple, qui servira de séparateur entre les expressions. Ainsi,

considérons les équations du modèlePrédateuren supposant que les variables d’intégration sont des

instances d’une classeVariable avec un attribut publicd (classeDerivative ) modélisant la dérivée.

Model predateur = Pp.d = Bp.d - Dp.d,
Bp.d = bp * Pp + up * Pp * Ph,
Dp.d = dp * Pp - vp * Pp * Ph;

L’opérateur d’affectation de l’objetpredateur reçoit alors un objet dont le type correspond à:

using predateur_t = Expression< CommaOperator,
Pp_t,
Expression< CommaOperator,

Bp_t,
Dp_t

>
>;

où Pp_t , Bp_t et Dp_t symbolisent les types de chacune des équations séparées parune virgule. Par

exemple, le typePp_t correspond à:

using Pp_t = Expression< AssignmentOperator,
Derivative,
Expression< SubtractionOperator,

Derivative,
Derivative

>
>;

La structure de l’expression obtenue ne permet pas de distinguer les dérivées, ce qui empêche l’analyse

des dépendances. Une solution consisterait alors à attribuer un type différent à chaque dérivée, à l’aide

par exemple de la technique employée par lesfast expression templates(cf. section précédente) pour

éviter l’aliasing d’opérandes. Cependant, une solution plus simple peut êtreemployée ici, permettant

d’éviter l’utilisation d’un compteur statique. Il s’agit de paramétrer les classesVariable et Deriva-

tive sur un type qui identifie de manière unique une variable, plutôt que sur un numéro.
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template <class ID> class Derivative { [...] };

template <class ID> class Variable {
[...]
public: Derivative<ID> d;
[...]

};

Une astuce permet de déclarer les variables simplement à l’aide d’une déclaration anticipée à la volée39,

où la valeur du paramètre de la classeVariable à l’instanciation est un type avec le même identifiant

que la variable représentée. Il reste néanmoins un problèmede portée pour ces types déclarés à la volée

qu’il faudra traiter (peut-être via l’utilisation d’espaces de noms).

#define variable(NAME) Variable<class NAME> NAME

[...]

variable(Pp);
variable(Bp);
variable(Dp);

De cette manière, les typesPp_t , Bp_t et Dp_t deviennent plus explicites.

using Pp_t = Expression< AssignmentOperator,
Derivative<Pp>,
Expression< SubtractionOperator,

Derivative<Bp>,
Derivative<Dp>

>
>;

Il reste maintenant à pouvoir déclarer plusieurs ensemblesd’équations séparément et les assembler à

volonté. Pour cela, il est possible avec C++11 de capter le type du résultat d’une expression grâce

à l’instructiondecltype . Ainsi, avec la technique de surcharge des opérateurs utilisée par les patrons

d’expressions, il est possible d’obtenir le type représentant l’arbre syntaxique abstrait d’une expression et

d’assembler alors les arbres de plusieurs expressions. Lestrois modèles de notre schéma proie-prédateur

peuvent être décrits de la manière suivante.

using Herbivore = decltype ( using Predateur = decltype (
Ph.d = Bh.d - Dh.d - Hh.d, Pp.d = Bp.d - Dp.d,
Bh.d = bh * Ph + uh * M.d, Bp.d = bp * Pp + up * Pp * Ph,
Dh.d = dh * Ph - vh * M.d, Dp.d = dp * Pp - vp * Pp * Ph
Hh.d = nh * Pp * Ph );

);

using Sol = decltype (
M.d = sh * Dh.d + sp * Dp.d

);

Le typePredateur est ainsi équivalent au typepredateur_t présenté précédemment. Il est ensuite

possible d’assembler les modèles comme suit.

using ProiePredateur = decltype ( Herbivore(), Predateur( ), Sol() );

39 http://boost-spirit.com/home/2013/02/23/spirit-x3-o n-github/
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7.2.3. Ordonnancement des calculs

La structure de toutes les équations des modèles couplés estfinalement décrite par le typeProiePre-

dateur qu’il est possible de transformer par métaprogrammation générique pour construire un graphe

de dépendance des variables d’intégration. A partir de ce graphe, des circuits peuvent être détectés pour

identifier des interdépendances et la séquence de calcul peut être construite dans un ordre approprié. On

peut aussi envisager des transformations des expressions pour réécrire des équations et résoudre ainsi

certains problèmes d’interdépendance. Toutes ces analyses et transformations seraient réalisées par mé-

taprogrammation générique, ce qui nécessite d’avoir une représentation statique d’un graphe (à l’image

destypelistspar exemple) et des algorithmes statiques sous forme de métafonctions pour cette structure.

Dans notre exemple, la description du couplage a été volontairement simplifiée en utilisant les mêmes

identifiants de variables dans plusieurs modèles (e.g. variablePp utilisée comme sortie dePrédateur

et entrée deHerbivore), ce qui permet une association implicite entre variables lors du couplage. Une

solution décrivant les entrées et les sorties de chaque modèle, ainsi que les connexions à réaliser à chaque

couplage, devra être trouvée, en s’inspirant notamment de l’approche proposée dans [Tour10] pour le

couplage de modèles de simulation DEVS (Discrete EVent System specification).

7.3. Parallélisation automatique de métaheuristiques

Les métaheuristiques nécessitent généralement l’évaluation d’un nombre important de solutions qui peu-

vent, à certaines étapes du processus, être traitées indépendamment. Les stratégies employées pour

parcourir l’espace des solutions combinent souvent des déplacements de différentes portées. La struc-

ture algorithmique d’une métaheuristique peut donc offrirun potentiel de parallélisation sur plusieurs

niveaux qui permet d’envisager des stratégies sophistiquées sur des architectures à mémoire partagée:

exploiter au maximum les coeurs d’un ou plusieurs processeurs, déléguer les opérations parallélisables

les plus fines à des accélérateurs (e.g. GPU, Xeon Phi)...

Algorithme 7.1: GRASP(problème P ,solution x) .

pour i = 1..n faire

xi ← nouvelleSolution( P );

heuristiqueConstructive( xi);

rechercheLocale( xi);

fin pour;

x ← meilleureSolution( {x1, ..., xn});

Algorithme 7.2: ELS(solution x) .

x′ ← x;

pour i = 1..m faire

pour j = 1..p faire

xj ← x′;

mutation( xj);

rechercheLocale( xj);

fin pour;

x′′ ← meilleureSolution( {x1, ..., xp});

x ← meilleureSolution( {x′′, x});

x′ ← acceptation( x′′, x′);

fin pour;
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Comme illustration, nous étudions la structure de la métaheuristique GRASP× ELS qui est un couplage

de la métaheuristique GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure, cf. section 2.2.3) avec

la stratégie de recherche locale ELS (Evolutionary Local Search[Wolf07]). L’algorithme 7.1 présente

le schéma général de la métaheuristique GRASP: plusieurs solutions sont produites par une heuristique

constructive non déterministe et sont améliorées ensuite par une recherche locale. Chaque solution est

traitée indépendamment, ce qui rend la boucle de l’algorithme parallélisable. La meilleure solution

trouvée est finalement retenue.

L’algorithme 7.2 présente la stratégie de recherche localede la métaheuristique ELS qui, de manière

répétée (cf. boucle principale), produit des solutions dérivées d’une solution de référence à l’aide d’une

procédure non déterministe de mutation suivie d’une amélioration par recherche locale (cf. boucle in-

terne). Les solutions dérivées sont traitées indépendamment, ce qui permet d’envisager la parallélisation

de la boucle interne. A l’issue de celle-ci, la meilleure solution dérivée est retenue et une procédure

d’acceptation détermine si cette solution devient la solution de référence pour la génération de solutions

dérivées à l’itération suivante de la boucle principale. Cette dernière doit donc être exécutée séquen-

tiellement, car chaque itération dépend de l’état de la précédente.

7.3.1. Squelettes algorithmiques

La structure d’un algorithme est statique, ce qui permet d’envisager son analyse par métaprogrammation

générique pour produire automatiquement un code parallèleexploitant les ressources d’une architecture

matérielle donnée. Pour cela, il est nécessaire d’obtenir une représentation de l’algorithme permet-

tant d’identifier les potentielles parallélisations, notamment à partir des caractéristiques des boucles:

indépendance des itérations, opération de réduction (e.g.retenir la meilleure solution)... Nous proposons

de décrire une métaheuristique par l’assemblage de squelettes algorithmiques [Cole04], un squelette

représentant de manière générique une structure algorithmique singulière dont l’implémentation dépend

de l’architecture matérielle ciblée. Dans notre exemple, nous identifions trois squelettes élémentaires

pouvant être combinés pour former les squelettes des algorithmes GRASP et ELS (cf. figure 7.3).

Figure 7.3: Proposition de squelettes algorithmiques.
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Tout d’abord, le squeletteParallelLoopreprésente une boucle d’itérations indépendantes (e.g. laboucle

principale de GRASP) dont l’algorithme (séquentiel) est présenté ci-dessous. L’opérationsplit (S) dis-

tribue des données à chaque itération,task (T) réalise un traitement sur ces données, etmerge(M)

récupère le résultat de chaque itération pour produire le résultat final.

ParallelLoop(Input input,Output output) .

data ← split( input,1);

output ← task( data);

pour k = 2..n faire

data ← split( input, k);

result ← task( data);

output ← merge( result, output);

fin pour;

SerialLoop(Input input,Output output) .

data ← init( input);

output ← task( data);

pour k = 2..n faire

result ← task( data);

output ← merge( result, output);

data ← update( result, data);

fin pour;

Deux autres squelettes élémentaires sont nécessaires:SerialLoopqui représente une boucle où chaque

itération dépend de l’état de l’itération précédente, etSerialqui représente la succession de deux traite-

ments, le résultat du premier étant transmis au second.

Serial(Input input,Output output) .

result ← first( input);

output ← second( result);

7.3.2. Modélisation par métaprogrammation générique

Les squelettes peuvent être modélisés à l’aide de classes génériques (e.g. [Falc06b]), afin d’obtenir

une représentation de la structure d’un algorithme sous la forme d’une composition de types, à l’image

des patrons d’expressions. Ainsi, il est possible par métaprogrammation de parcourir la structure, de

l’analyser et de produire une implémentation adaptée à une architecture cible. Par exemple, le squelette

ParallelLoopest modélisé par une classe génériqueParallelLoop paramétrée sur les opérationssplit,

tasketmerge(i.e. les types paramètresSPLIT , TASKetMERGE). Chaque opération peut être un squelette

ou une portion de code, à condition de respecter certaines spécifications (e.g. le conceptcAlgorithm ).

template <class SPLIT,class TASK,class MERGE>
struct ParallelLoop : skl_arity<1> {

using skl_input = typename SPLIT::skl_input;
using skl_output = typename MERGE::skl_output;

static_assert(gnx_matches<ParallelLoop,SPLIT,cSplit >::value);
static_assert(gnx_matches<ParallelLoop,TASK,cAlgori thm>::value);
static_assert(gnx_matches<ParallelLoop,MERGE,cMerge >::value);

static_assert(skl_connect<SPLIT,TASK,1>::value);
static_assert(skl_connect<TASK,MERGE,1>::value);
static_assert(skl_connect<MERGE,MERGE,2>::value);

};
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Cette classe générique ne contient pas le code du squelette,puisqu’il dépend de l’architecture sur laquelle

le squelette sera projeté. Néanmoins, la classe peut contenir des renseignements comme l’arité (e.g.

skl_arity ) ou la signature de l’algorithme (i.e. les types des arguments et du retour, e.g.skl_input

et skl_output ). On peut envisager aussi de définir des concepts pour spécifier les caractéristiques

des trois opérations et s’assurer que les types fournis à l’instanciation modélisent bien ces concepts (cf.

assertions avecgnx_matches ). D’autres contraintes liées aux interactions entre les opérations peuvent

être définies: par exemple, le type du retour desplit doit correspondre au type du premier argument de

task(cf. assertions avecskl_connect ).

Pour des raisons de clarté, cette modélisation est simplifiée ici et devra être affinée par la suite, en parti-

culier concernant la description des entrées-sorties des squelettes et des interactions entre les opérations

internes (flot des données, dépendance...). Néanmoins, lessquelettes des algorithmes GRASP et ELS

(cf. code suivant) peuvent être exprimés par la combinaisonde squelettes élémentaires et de portions

de code séquentiel (e.g.NouvelleSolution , MeilleureSolution ...), tous modélisés par des types,

pour obtenir un squelette élaboré sous la forme d’un type paramétré.

template <class PROBLEME,class SOLUTION,
class H_CONSTRUCTIVE,class RECHERCHE_LOCALE>

using GRASP = ParallelLoop< NouvelleSolution<PROBLEME,S OLUTION>,
Serial<H_CONSTRUCTIVE,RECHERCHE_LOCALE>,
MeilleureSolution<PROBLEME,SOLUTION>,

>;

template <class PROBLEME,class SOLUTION,
class MUTATION,class RECHERCHE_LOCALE,class ACCEPTATIO N>

using ELS = SerialLoop< CopieSolution<PROBLEME,SOLUTION >,
ParallelLoop< CopieSolution<PROBLEME,SOLUTION>,

Serial<MUTATION,RECHERCHE_LOCALE>,
MeilleureSolution<PROBLEME,SOLUTION>

>,
ACCEPTATION

>;

A l’instar des patrons d’expressions, ces squelettes peuvent être exploités par métaprogrammation, no-

tamment à l’aide d’un visiteur orienté concept. Afin de faciliter leur description, un EDSL pourrait

être développé (e.g. [Said09]), un squelette étant alors représenté sous la forme d’un arbre syntaxique

abstrait. D’autres modélisations des squelettes ont été proposées [Gonz10], la plupart reposant sur des

classes abstraites dont la spécialisation est nécessaire pour définir une implémentation sur une architec-

ture donnée (e.g. [Gosw02]), ce qui induit un surcoût à l’exécution dont l’impact est plus ou moins

important suivant la granularité des opérations parallélisées. L’approche par métaprogrammation vise à

réduire ce surcoût en préparant au mieux le code du squelettepour l’architecture ciblée.
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Figure 7.4: Squelette GRASP× ELS.

Les squelettes élaborésGRASPet ELSpeuvent à leur tour être combinés pour former la structure de

l’algorithme GRASP× ELS. Cette association révèle une structure algorithmiqueavec deux boucles

imbriquées qui peuvent potentiellement être parallélisées (cf. figure 7.4). Néanmoins, il est nécessaire

de s’interroger sur la pertinence de paralléliser l’une ou l’autre des boucles, ou bien les deux, en fonction

de l’architecture ciblée (nombre de coeurs, hybride CPU-accélérateur...).

7.3.3. Graphes de tâches

A la compilation, un squelette peut être analysé pour produire un graphe, dit de tâches, qui identifie

notamment les dépendances entre les opérations (ou tâches)de l’algorithme. Considérons le squelette

GRASP× ELSoù n = 6 itérations pour GRASP etp = 2 itérations pour ELS (sa boucle interne),

sa structure peut être modélisée par le graphe de tâches de lafigure 7.5. En supposant une architec-

ture multiprocesseur (i.e. une architecture à mémoire partagée constituée de plusieurs processeurs avec

éventuellement plusieurs coeurs), il faut décider de l’attribution des 12 tâches (supposées avoir des temps

d’exécution similaires) aux coeurs.

Si l’on dispose de suffisamment de coeurs, la solution consiste à paralléliser les deux boucles, i.e. à

définir 12threadsde calcul, chacun affecté à un coeur différent et chargé de traiter une tâche seulement.

Si le nombre de coeurs est limité, il faut s’interroger sur lapertinence de paralléliser la boucle interne (i.e.

celle de l’ELS). En effet, il semblea priori plus efficace de paralléliser la boucle externe (i.e. celle de

GRASP) et de maintenir la boucle interne séquentielle: si l’on dispose de 3 coeurs, on définit 3threads

chargés chacun de traiter 2 itérations de la boucle externe.
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En revanche, dans le cas où le nombre d’itérations de la boucle externe n’est pas un multiple du nombre

de coeurs disponibles (e.g. 4 coeurs), il n’est pas possiblede répartir la charge de travail de façon

homogène sans paralléliser la boucle interne. Dans notre exemple, une solution consiste à définir 4

threads(cf. figure 7.5) chargés chacun de traiter d’abord une itération de la boucle externe (les itérations

1 à 4), puis de traiter une itération de la boucle interne (lesitérations 5 et 6, divisées en tâches 9 à 12).

Figure 7.5: Graphe de tâches.

Le raisonnement mené ici suppose de connaître à la fois le nombre d’itérations des boucles et la quantité

de coeurs disponibles. Ces informations ne sont généralement pas toutes statiques, ce qui empêche de

préparer précisément le nombre dethreadset leur travail à la compilation. Une approche purement

dynamique consiste à créer, au début de chaque boucle parallélisée, la quantité dethreadsadéquate et

de leur attribuer une charge de travail. La création d’unthreadétant coûteuse, cette solution n’est pas

adaptée à un parallélisme multiniveau.

Une autre approche consiste à créer autant dethreadsque de coeurs et à les recycler (cf.thread pool

[Ling00]): une fois sa tâche terminée, unthreadse place en attente pour un autre travail, les demandes

d’exécution de tâches sont alors centralisées pour être affectées auxthreadsdisponibles. Cette approche

peut aussi s’avérer coûteuse car elle nécessite d’abstraire la notion de tâche, généralement sous la forme

d’une classe abstraite ou d’un pointeur de fonction.
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La stratégie de parallélisation est souvent déployée intégralement soit à la compilation, soit à l’exécution.

Avec la métaprogrammation, il est possible d’élaborer une approche en deux étapes (e.g. [Said09]).

Dans notre exemple, une forme de régularité de la solution est identifiable, quels que soient les nombres

d’itérations et de coeurs: chaquethreadeffectue potentiellement une ou plusieurs itérations de laboucle

externe, puis éventuellement une ou plusieurs itérations de la boucle interne. Un code pour ce travail

peut être généré par métaprogrammation générique, sans abstraction et donc sans surcoût significatif à

l’exécution. La séquence de travail d’unthread est donc planifiée à l’avance, il suffit de déterminer,

une fois les informations manquantes connues, le nombre dethreadsadéquat, de leur communiquer les

données à traiter et de les synchroniser pour les guider dansles différentes étapes de leur travail.

Plus généralement, la métaprogrammation générique devrait permettre de transformer un squelette en

un graphe, afin d’exploiter les nombreux algorithmes existants pour cette structure et produire un code

parallèle adapté. Plusieurs formes de graphe peuvent représenter un squelette, en fonction des carac-

téristiques de sa structure et de l’architecture ciblée [Sinn00]: graphe de dépendance, graphe de tâches,

graphe de flot de données... Ces différents modèles permettent de décrire les tâches avec éventuellement

leur temps d’exécution, les dépendances entre tâches (notion de précédence), les temps de communica-

tion entre tâches (incontournables dans le cas d’une architecture à mémoire distribuée), les "distances"

de dépendance (pour représenter les itérations et en particulier les dépendances inter-itération [Yang97a],

cf. squeletteSerialLoop). Il peut être nécessaire aussi d’y ajouter une représentation des accès mémoire

(e.g. dans le cas d’une architecture à mémoire partagée non uniforme NUMA [Wolk93] ou hybride

CPU-GPU [Kirs09]).

Des transformations peuvent être appliquées sur ces graphes, notamment pour adapter le degré de pa-

rallélisme (e.g. réorganiser des tâches parallèles en série, cf. notre exemple), ou bien changer de type

de graphe (e.g. transformer un graphe de flot de données en un graphe de tâches [Sinn00]) en fonc-

tion de l’architecture ciblée. Dans le cas d’un graphe de dépendance, des interblocages peuvent être

détectés en recherchant des circuits (à l’instar des interdépendances entre variables d’intégration, cf.

section précédente). Enfin, des algorithmes d’optimisation peuvent être envisagés pour l’affectation et

l’ordonnancement des tâches sur les unités de calcul (e.g. [Kwok99, Hend00]).

7.4. Conclusion

Deux applications en optimisation et simulation ont été présentées pour lesquelles il est possible d’ex-

ploiter des informations sur la structure du programme au moment de la compilation afin de produire

un code plus efficace. La métaprogrammation orientée concept, et notamment les patrons d’expressions

orientés concept, peuvent faciliter le développement des structures statiques et des métaprogrammes

nécessaires à cette opération.
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Ces applications montrent la nécessité de disposer de représentations statiques sous forme de graphes

et d’outils algorithmiques accessibles à la compilation pour les manipuler: vérification (e.g. détection

de circuit), transformation (e.g. opérations de réductiondu graphe), optimisation (e.g. ordonnancement

de tâches)... [Wood11] propose déjà une modélisation statique d’un graphe reposant sur des structures

de données de la bibliothèque MPL (Boost Metaprogramming Library) qui est considérée comme une

version statique de la STL.

Néanmoins, nous pensons que les concepts peuvent faciliterl’élaboration de métaprogrammes par leur

capacité à introduire de la sémantique et à structurer ainsila spécialisation de patron. Il semble donc

pertinent d’étudier la conception de structures statiquesde graphe avec une approche orientée concept.

L’objectif est de fournir une bibliothèque d’algorithmes d’optimisation pour les graphes sous la forme de

métaprogrammes équivalents aux algorithmes dynamiques traditionnels (plus court chemin, flot de coût

minimum...), avec la flexibilité d’une bibliothèque commeBoost Graph Library.
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CONCLUSION

Bilan

Les travaux présentés dans ce mémoire visent avant tout à proposer des solutions performantes pour

l’optimisation et la simulation. Des algorithmes d’optimisation rapides, pour un usage proche du temps

réel, ont ainsi été conçus pour la synchronisation de documents hypermédia. Des métaheuristiques ont

été développées pour maximiser les performances d’une basede données sous des contraintes de bud-

get, avec une vitesse d’exécution permettant d’envisager un réajustement périodique de l’utilisation des

ressources de l’application en fonction de la charge du nuage qui l’héberge.

Un couplage optimisation-simulation original a été proposé pour réduire significativement le nombre

de simulations par rapport à un couplage classique, et permettre aussi d’améliorer la qualité pratique

des solutions relativement à une optimisation théorique seule. Une méthodologie pour l’analyse et la

minimisation de la vulnérabilité d’un système a été introduite afin de réduire le nombre de simulations

nécessaires à l’optimisation, à partir d’une approximation du modèle de simulation du système étudié

par des surfaces de réponse.

Concernant la conception logicielle, des solutions à la fois flexibles et performantes ont été recherchées.

Des frameworksgénériques (au sens large) de simulation à événements discrets pour des flux discrets

dans un réseau, et de simulation par intégration numérique permettant la composition de modèles, ont

été développés. Ces solutions reposent principalement surla programmation objet et en partie sur la

programmation générique. Si la programmation objet permetune grande abstraction et beaucoup de

flexibilité dans le code, il s’avère dans certains cas que sesmécanismes introduisent un surcoût signifi-

catif à l’exécution. L’analyse des raisons de cette inefficacité et la proposition de patrons de conception

exploitant la programmation générique ont permis de concevoir une bibliothèque générique pour la re-

cherche opérationnelle.

A partir d’informations statiques (i.e. connues à la compilation et constantes à l’exécution) sur la struc-

ture d’un code, il est aussi possible d’exploiter la programmation générique via des techniques de mé-

taprogrammation afin d’effectuer à la compilation des tâches élaborées et d’éviter ainsi certains traite-

ments à l’exécution. Pour faciliter un tel développement, la programmation générique doit être améliorée,

notamment à travers les "concepts". Cette notion n’étant pas encore présente en C++, une implémenta-

tion partielle des concepts (principalement le mécanisme de spécialisation de patron) a été réalisée sous

la forme d’une bibliothèque générique. Les patrons d’expressions, une technique de métaprogrammation

souvent utilisée pour capter des informations statiques, aété revisitée à l’aide des concepts et a permis

de montrer le potentiel de ces derniers pour la production decode générique plus concis et plus fiable.
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Perspectives

De ces expériences émergent deux besoins majeurs qui vont guider nos futurs travaux: l’utilisation de

la phase de compilation pour préparer au mieux un code en fonction des informations statiques dont on

dispose, et la conception d’abstractions logicielles permettant de masquer la complexité du développe-

ment d’applications parallèles et de s’affranchir de l’architecture matérielle et logicielle sous-jacente.

La métaprogrammation par les génériques semble être un outil adapté à ces objectifs, mais à condition

de pouvoir faciliter à la fois le développement de métaprogrammes, ce que nous pensons possible no-

tamment grâce aux concepts, et la captation d’informationsstatiques sur la structure du code, ce qui est

souvent réalisé à l’aide de patrons d’expressions dont l’exploitation à la compilation doit encore être

améliorée.

Dans la continuité des travaux déjà menés, nous pensons étudier deux types d’applications: le couplage

de modèles de simulation par intégration numérique où la problématique est d’identifier les dépendances

entre variables, de détecter les éventuels circuits et d’ordonner correctement la séquence de calcul; et

la parallélisation de métaheuristiques qui nécessitent souvent le traitement (évaluation, résolution d’un

sous-problème d’optimisation...) d’un nombre important de solutions, avec une structure algorithmique

adaptée à un parallélisme sur plusieurs niveaux.

Les patrons d’expressions orientés concept doivent être améliorés afin de répondre à certaines problé-

matiques comme l’aliasingde variables, l’optimisation de boucles et la réécriture d’expressions. Pour le

couplage de modèles de simulation par intégration numérique, une représentation des équations reposant

sur les patrons d’expressions semble adaptée, avec la particularité de modéliser et manipuler un en-

semble d’expressions. Concernant la parallélisation automatique de métaheuristiques, une approche par

squelette algorithmique est envisagée, avec une modélisation par programmation générique similaire aux

patrons d’expressions, ce qui permet d’envisager des outils communs aux deux applications. Il semble

en effet pertinent de disposer d’algorithmes de manipulation de graphes à la compilation: les dépen-

dances entre variables des modèles de simulation, comme la structure d’une métaheuristique, peuvent

être modélisées par un graphe statique qui sera analysé et transformé par métaprogrammation générique.
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