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RESUME

Ce manuscrit présente la synthese de travaux de recheraigrisation et simulation dont I'objectif
est le développement d’outils logiciels flexibles et parfants. Les contributions s’articulent autour de
trois grands domaines:

() 'optimisation combinatoire, avec la résolution de Iplimes de synchronisation de documents hyper-
média et d'optimisation de ressources dans les nuagesnafiques;

(i) la simulation numérique, avec un schéma de couplagenggztion-simulation original pour la ré-
solution d’'un probléme de conception de tournées de bus alaméseau de transport urbain, et une
méthodologie pour la minimisation de la vulnérabilité décosystéme prairial face aux changements
climatiques;

(iii) le développement logiciel générique, avec des patiaconception pour le développement d’algo-
rithmes d’optimisation, et une bibliothéque pour étendrprbgrammation générique aux "concepts"” et
permettre ainsi d’améliorer la qualité des codes de calcul.

Cette démarche pluridisciplinaire s’explique par la coenpéntarité de ces domaines pour répondre aux
problématiques étudiées. Notamment, I'optimisation doatbire permet I'élaboration d’algorithmes
trés efficaces pour résoudre des problemes de recherclaiopgelle, mais en s’appuyant sur une mo-
délisation souvent trop simpliste du systeme étudié. Lalsiion numérique, qui permet généralement
une représentation plus fine du systeme, peut étre couplpeeessus d’optimisation afin d’'identifier
de meilleures solutions applicables.

Les systemes étudiés peuvent aussi étre tres complexesestsitér des algorithmes d’optimisation et
des modeéles de simulation trés coliteux en temps de calcdévstoppement logiciel devient alors un
élément crucial ot les méthodes usuelles de génie logieisbnt pas toujours suffisantes pour répondre
aux besoins de calcul intensif. Il semble alors pertinegtutlier les possibilités offertes par la pro-
grammation générique et la métaprogrammation pour comtanec peu de compromis, flexibilité et
performance dans les codes de calcul.

Mots-clé: optimisation combinatoire, simulation, couplage optati@n-simulation, programmation
générique, métaprogrammation, concepts (C++).
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Bruno Bachelet ABSTRACT

ABSTRACT

This manuscript presents the synthesis of research wor@ptimization and simulation with the aim
of developing flexible and performant software tools. Thetdbutions are centered on three main
domains:

(i) combinatorial optimization, with the resolution of fmems of hypermedia documents synchroniza-
tion and resources optimization in cloud computing;

(i) numerical simulation, with an original outline of optization-simulation coupling for solving a
bus routing design problem in an urban transportation ngtwand a methodology to minimize the
vulnerability of a grassland ecosystem facing climate gean

(i) generic software development, with design pattemmsdeveloping optimization algorithms, and a
library to extend generic programming to "concepts" and towallow improving the quality of computer
codes.

This multidisciplinary approach is explained by the commpdatarity of these domains when tackling
the studied problems. Notably, combinatorial optimizatadlows designing very efficient algorithms
to solve operational research problems, but is based onadlyisoo simplistic modeling of the studied
system. Numerical simulation, which generally allows esgnting more precisely the system, can be
coupled with the optimization process to identify betteplagable solutions.

The studied systems can also be very complex and can neexnekyr time-consuming optimization
algorithms and simulation models. Software developmenpbives thereby a crucial element where
usual software engineering methods are not always enougle¢t high performance computing needs.
It seems thus relevant to study the possibilities offereddayeric programming and metaprogramming
to combine, with few compromises, flexibility and perforroann computer codes.

Keywords: combinatorial optimization, simulation, optimizatiommilation coupling, generic program-
ming, metaprogramming, concepts (C++).
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Bruno Bachelet INTRODUCTION

INTRODUCTION

Ce mémoire présente la synthése de mes travaux de rechesfdogtorat qui s’articulent autour de
trois grands thémes: I'optimisation combinatoire, la dation numérique et le développement logiciel
générique. La pluridisciplinarité de ma démarche s’ex@igar la complémentarité de ces domaines
pour répondre aux différentes problématiques que j'ai eaitet.

Notamment, I'optimisation combinatoire permet I'élalt@a d’algorithmes tres efficaces pour résoudre
des problémes de recherche opérationnelle, mais en s'appsyr une modélisation souvent trop sim-
pliste du systeme étudié. La simulation numérique, qui peménéralement une représentation plus
fine du systéeme, peut étre couplée au processus d’optiomisafin d’identifier de meilleures solutions
applicables.

Les systemes étudiés peuvent aussi étre tres complexesestsitér des algorithmes d’optimisation et
des modeéles de simulation trés colteux en temps de calcdévatoppement logiciel devient alors un
élément crucial ou I'application des méthodes usuellesdedogiciel n'est pas toujours suffisante pour
répondre aux besoins de calcul intensif. Nous étudions Bnpossibilités offertes par la programma-
tion générique et la métaprogrammation de combiner, aved@eompromis, flexibilité et performance
dans les codes de calcul.

Dans une premiére partie, nous présentons nos contrisuéidioptimisation combinatoire pour ré-
soudre des problémes de synchronisation de documentsninggier (cf. chapitre 1) et d’optimisation
de ressources dans les nuages informatiques (cf. chajitre 2

Dans une seconde partie, nous présentons nos contribatitansimulation numérique: un schéma de
couplage optimisation-simulation original pour la résioin d’'un probléme de conception de tournées
de bus dans un réseau de transport urbain (cf. chapitre )geamnéthodologie pour la minimisation de
la vulnérabilité d’'un écosysteme prairial face aux chang@siclimatiques (cf. chapitre 4).

Dans une troisieme partie, nous présentons nos contnitsuéia développement logiciel générique: des
patrons de conception pour le développement d’'algorithd@stimisation (cf. chapitre 5), et une bi-
bliotheque pour étendre la programmation générique aumcats" et permettre ainsi d’améliorer la
qualité des codes de calcul (cf. chapitre 6). Enfin, nousid##ts notre principal projet de recherche
qui vise a élaborer des schémas de conception logicielisauti les "concepts" pour répondre a des
problématiques de développement en optimisation et stionlécf. chapitre 7).

Flexibilité et Performance de Codes de Calcul en Optinogatt Simulation Page 1
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Bruno Bachelet CHAPITRE 1 - SYNCHRONISATION DE DOCUMENTSHYPERMEDIA

CHAPITRE 1
SYNCHRONISATION DEDOCUMENTSHYPERMEDIA

Ce chapitre introduit brievement les problématiques léélessynchronisation de documents hypermédia,

et comment les aspects temporels de tels documents petrerg@résentés par des graphes temporels.
Certains problemes de synchronisation deviennent al@rpadlémes d’'optimisation dans les graphes

appelés problemes de tension de colt minimal. La structireed graphes temporels est particuliére

et trés proche d'une classe de graphes dits série-pasalldleus avons proposé une méthode, appelée
agrégation, qui permet une résolution rapide de probléragsrgion de colt minimal pour des graphes

série-paralléles, et qui a été utilisée pour optimiser Eitfude rendu d’un document hypermédia.

Une adaptation de cette méthode est étudiée ici pour legrabde tension de colt binaire minimal
dont 'objectif est d’optimiser la performance du rendu desuments hypermédia, cruciale dans un
contexte temps réel (adaptation de la présentation a uegemnt) ou de mobilité (économie d’énergie).
Les algorithmes, développés avec une approche génériqGeeiicf. chapitre 5), ont été intégrés au
systeme multimédia HyperProp congu en Java. Pour réatiseriplage de ces codes, une bibliothéque
facilitant le contréle de composants Java directement enéstproposée.

1.1. Scénario temporel

Un document multimédia est un document électronique coéndedifférents médias comme du texte,
du son, de la vidéo, des images, des animations, des applaissqu’il est possible de naviguer entre

différents documents multimédia, grace au lien hyperteateparle de documents hypermédia. Par
exemple, les pages HTML que I'on trouve sur Internet et lpattides CD-ROMs éducatifs constituent

des documents hypermédia.

début

Figure 1.1: Exemple de scénario avec relations temporelles

Les objets multimédia variés qui constituent un documepehyédia sont structurés au niveau logique,
i.e. le document est décomposé en parties, chapitrespisectj et au niveau spatial, en permettant le
contréle du placement des différents objets a I'écran o daxe page. Dans certains types de docu-

Flexibilité et Performance de Codes de Calcul en Optinogatt Simulation Page 5



CHAPITRE 1 - SYNCHRONISATION DE DOCUMENTSHYPERMEDIA Bruno Bachelet

ments comme les supports pédagogiques, il est égalemesdsade de structurer les différents objets
au niveau temporel. Lauteur du document décrit alors l@aément de I'animation qu'il envisage
sous la forme de relations temporelles entre les objetamidia, notamment sous la forme de relations
de précédence ou les temps morts ne sont pas admis (cf. figuogi les fleches signifient que la fin
de I'objet source coincide avec le début de I'objet ciblegs lobjets multimédia ont généralement été
produits sans envisager leur usage final, il y a donc peu decehde pouvoir satisfaire les contraintes
exprimées précédemment. Cela signifierait par exempleaqdierée devideo; ajoutée a celle deeate;

est égale a celle den,. Nous appelons durée idéale la durée intrinséque d'un elijen a une (e.qg.
une vidéo ou un son), ou la durée que l'auteur a choisie €ih@ pas (e.g. un texte ou une image).

[a,:b,]-o,

début

[13;19] - 17

Figure 1.2: Exemple de scénario avec relations temporeitestervalles de tolérance.

Pour que les contraintes induites par les relations terlipsrpuissent étre satisfaites, I'auteur doit ac-
cepter une certaine flexibilité sur la durée idéale des shjailtimédia. Cette flexibilité ne pose au-
cun souci pour une image ou un texte; en revanche, pour uaitestnore ou vidéo, il est nécessaire
d’appliquer des techniques colteuses en temps de caltétictént plus ou moins la qualité du média,
pour ajuster de maniére continue sa durée [Stei90]. Chaloje¢ @st donc décrit par une durée idéale
o, et un intervallela,; b,] dans lequel sa durée effective (i.e. planifiée) peut vaderfigure 1.2). Le
probléme est finalement de planifier la duégede chaque objet multimédiade maniére a satisfaire a
la fois les intervalles de tolérance et les relations termsifes.

1.2. Problemes de tension dans les graphes

Généralement, il existe plusieurs planifications possibigisfaisant les contraintes temporelles, ce sont
donc des criteres de qualité sur le rendu du document hyppkégingéi vont permettre de sélectionner la
meilleure planification. Ce probléeme d’optimisation peteénterprété comme un probléme de tension
de colt minimal inimum Cost Tension MCT) dans un graphe [Berg62]. En effet, comme l'illustre
la figure 1.3, 'ensemble des contraintes temporelles peldtee modélisées sous la forme d'un graphe
[BachO3a]. Soitz = (X;U) un graphe, ave& I'ensemble des noeuds,I'ensemble des arcs; = |U|

etn = | X|. Ces noeuds représentent des événements dans la présemyaitrmeédia (i.e. le début ou la
fin de présentation d'un objet multimédia), et les arcs expnt des contraintes temporelles entre deux
événements (i.e. la précédence et la durée entre deux égatrsym

Page 6 Flexibilité et Performance de Codes de Calcul en Optinosati Simulation
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video, image, texte,
[5:81-6 [8;15]- 12
objetu
début [4;7] - 6|texte in
l % x [a,b,] -0, ¥

son; son,
[10;14]-11 ~ [13;19]-17

Figure 1.3: Exemple de graphe temporel.

Soit7 : X —— R une fonction qui affecte un potentiel a chaque noeud du grapiie représente la
date planifiée pour chaque événement. Ainsi, la tengjatiun arcu = (x;y), qui est la différence de
potentiels),, = m, — 7., est la durée entre les événementsy, et est contrainte pa, € [a,;b,] C R.
Le probléme de tension de colt minimal peut finalement étrdélis® de la maniére suivante.

minimiser > " ¢, (6.,)

uelU

PJ\/[CT avec 7Ty — My = 0(.2;@/)7 \V/(my y) S U

ay <0y <by,, VuelU

La qualité d'une planification temporelle doit étre mesuré@approche retenue consiste a attribuer a
chaque ara: une fonction de colt, dépendante de la valeur de la tenstigntelle quec, (o,,) = 0, i.e.

le colt de la tensiofi,, est nul si celle-ci est a sa valeur idéalg(i.e. I'objet multimédia est planifié a sa
durée idéale). Ce colt augmente a mesure que la tefisBléloigne dev,,. Plusieurs études considérent
des colts convexes linéaires par morceaux et exprimenntaidéo de codt d’'un ara par des colts
unitairescl, de diminution et? d’augmentation de la tension d’un argBuch92, Kim95, Bach03a].

1

Cu(ou - Ou)v Sia, <6, <oy

cu(by) =
(0, — 0y), Sio, < 0y < by

Ce probleme de tension de colt convexe linéaire par moragaiimal (Convex Piecewise Linear Cost
Tension CPLCT) s’exprime alors comme un programme linéaire, efiplurs algorithmes polynomiaux
ont été développés pour ce probleme [Hadj97, Ahuj03]. Lareatpécifiqgue des contraintes temporelles
utilisées pour la synchronisation hypermédia produit daplies temporels trés proches d’une classe de
graphes appelés série-paralléles (ou SP-graphes). Nons proposé dans [Bach03b] une méthode dite
d’agrégation pour résoudre le probléeme CPLCT sur des Sphgsa Elle a montré des performances
supérieures aux meilleurs algorithmes de résolution dbl@nee CPLCT (mise a I'’échelledual-cost
scaling[Ahuj03]).

Flexibilité et Performance de Codes de Calcul en Optinogatt Simulation Page 7
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En pratique, les graphes sont "quasi" série-parallelepdde alors de QSP-graphes), ce qui signifie que
leur structure générale est série-paralléle avec desrpations plus ou moins importantes. La méthode
d’agrégation a donc été combinée avec une technique diezdastruction pour permettre une résolution

efficace du probléeme CPLCT sur des QSP-graphes [BachO4lgussi, la méthode de reconstruction a

présenté des performances supérieures aux autres atgesifhour des QSP-graphes ou la perturbation
de la structure série-paralléle ne dépasse pas 10 % du nootddrd’arcs du graphe.

1.3. Méthode d’agrégation

1.3.1. Graphes série-paralléles

Une définition commune des SP-graphes repose sur une adimstruécursive de ces graphes (e.qg.
[Epps92] ou [Vald82]) intuitive et proche de la maniére dagtauire les relations temporelles dans un
document hypermédia. Un graphe orieGté@st série-paralléle s'il peut étre obtenu & partir d’'un geap

avec seulement deux noeuds reliés par un arc, en appligg@msivement les deux opérations suivantes.

e Lacomposition série, appliquée sur un are- (z;y), crée un nouveau noeuckt remplace
u par deux arce; = (z; z) etus = (z;y) (cf. figure 1.4a). La relation série qui lig etu,
est notées; @ us.

e La composition parallele, appliquée sur un are- (x;y), dupliqueu en créant un nouvel
arcv = (x;y) (cf. figure 1.4b). La relation parallele qui lieetv est notée: (D) v.

u » ) | u 2 u » @
(@ v
®)

Figure 1.4: Compositions série et paralléle.

Les relations série et paralléle sont rassemblées sousne t8P-relations. Pendant le processus de
construction, une SP-relation qui lie deux arcs peut devare relation entre deux sous-graphes série-
paralleles. Les SP-relations sont binaires, il est donsiplesde représenter un SP-graphe par un arbre
binaire (cf. figure 1.5) dit de décomposition [Datt99] (ou-&PBre). [Vald82, Scho95, Epps92, Bach04b]
proposent différentes maniéres de construire un tel arpegta d’'un SP-graphe en un temps linéaire.

=

O () —t

U
OEEONOENE

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 prelléta tension de colt minimal sur les
SP-graphes, a été introduite dans [Bach03b]. Lalgoritisfappuie sur un SP-arbfE associé au SP-
grapheG a optimiser et est récursif: pour une SP-relation d&nsn suppose que les tensions optimales
des deux sous-graphes impliqués dans la relation sont espayartir de ces tensions, il est possible de
construire rapidement la tension optimale de la SP-relatinsi, en partant des feuilles dg la tension
optimale de chaque SP-relation est construite pour finaleatéeindre la racine de I'arbre et obtenir la
tension optimale du graphe entier.

Etant donnée sa définition, il est évident qu’'un SP-grapheuesent un noeud source (i.e. sans arc
entrant) et un seul noeud puits (i.e. sans arc sortant). @mitdé tension principalé d’'un SP-graphe
comme étant la tension entre sa sowres son puits, i.e. § = 7, — 7,. Pour obtenir un algorithme effi-
cace, connaitre la fonction dite de colt minimal (ou minet@n) C d’'un SP-graphé&s est nécessaire.
Cette fonction indique le co(t de la tension optimale d’'uapdpe pour une tension principale donnée.
Ca(z) = min{) _ cu(6,) | 0 tension 6 = x}
uel

Considérons deux sous-graphes série-parall@lest G, et supposons que leur min-fonctiéry;, et
Cg, est connue. La min-fonctiof, ¢ ¢, de la SP-relatioii-; ( G2 est I'inf-convolutionC, 0 Cg,:

CG1 @ G2 (x) = :Jc:rmnj—Ii-l:ch CGl (ml) + CGz ($2) = (CGl 0 CGz)(x)
La min-fonctionCq, @ ¢, de la SP-relatiorix; () G2 est la sommé&g, + Cg,:
CG1 @ G2 (x) = CGl (x) + CG2 (l’) = (CGl + CG2)(£)

Si la fonctione, est convexe quel que soit I'atrc comme dans le probléme CPLCT, alors la min-fonction
du graphe entier est convexe, car I'inf-convolution et lmste conservent la convexité. De ce constat,
un algorithme récursif [Bach03b] pour le probleme CPLCTégpEbposé pour construire la min-fonction
C¢ d’'un grapheG et déterminer sa tension optimale.

1.4. Tension de codt binaire minimal

Le nombre d'objets multimédia qui doivent étre modifiés. (iqgii n'ont pas été planifiés a leur durée
idéale) est également un critére de qualité tres pertinaumt la synchronisation hypermédia [MediO4].
L'altération de la durée d’'un objet multimédia peut nédessl’importantes ressources de calcul. Dans
un contexte temps réel ou de mobilité, minimiser cette dym#raest crucial. Nous proposons ici de
développer une méthode d’agrégation pour le probleme datede co(t binaire minimaB(nary Cost
Tension- BCT) sur des SP-graphes, ou I'on cherche a minimiser umeué le nombre d'objets qui ne
sont pas planifiés a leur durée idéale. Les fonctions de @{iriment alors de la maniére suivante.
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0, sif, = o,
cu(fy) =
1, sify, # oy

Le probléme se modélise alors sous la forme d'un programméailie en nombres entiers (PLNE), ou
les variables binaireg,, représentent la décision pour chaque @mu graphe de fixer sa tension a sa
valeur idéaley, = 0 signifie la tensior®,, = o).

minimiser Z Yu
uelU

avec T, — my = Oy, Y(2;59) €U

Pgcr —0y — (04 — ay)yy < —0y, Yu e U
Oy — (by — 00)Yy < 0y, Yu € U

Ay < Oy < by, VueU
yy € {0,1}, Vu € U

En raison de sa nature discrete, le probleme BCT est NPiliffiour des graphes quelconques [Datt99],
mais également pour la classe des SP-graphes [Ribe02]. IBaebléme BCT, les min-fonctions
n'ont pas de propriétés spécifiques contrairement au preblePLCT [Bach03b]. Ainsi, pour chaque
agrégation, les min-fonctions des sous-graphes doiveate@ttierement construites, car chaque partie
peut étre intéressante dans le processus d’agrégation.

Construire une min-fonction consiste alors a énumeérer lggpise des cas toutes les solutions possibles:
toutes les combinaisotisou 1 des variableg,,, ce qui représent&™ valeurs pour un graphe avecarcs

(a noter que beaucoup de ces solutions sont irréalisalidesant 'agrégation de deux sous-graphes, la
min-fonction de chaque sous-graphe doit étre traitée iatégent, donc une bonne représentation est
nécessaire. En outre, les solutions irréalisables do#atdétectées pour pouvoir étre éliminées. Ces
considérations nous ont conduits & choisir la modélisatiovante pour représenter une min-fonction.

Nous considérons une min-fonctid@fy; comme un ensemble de cas, un eatant un ensemble d’arcs
Se du grapheG = (X;U) planifiés a leur tension idéale. Sdi¢ = [MINg; M AX¢] lintervalle
dans lequel; est défini (i.e. l'intervalle de réalisabilité de la tensjamincipaled), et W le pire codt
possible d&’; (i.e. le codt lorsqu’aucun arc n’est planifié a sa durée e&jéa. W = |U|). A chaque
case est associé un intervalle de réalisabilité= [min.; maz.] (de la tension principal@) dans lequel
e est possible, et son codt (constant sur tout I'intervallé.), qui est égal & | — |S.|. La min-fonction
d’un simple arc: se définit donc de la maniére suivante, avec un seul cas.

Wu =1 5 [u = [au;bu]
Cy
Cast Sy ={u} ; 1 =0 ; i1 = [0u; 04
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1.4.1. Agrégation parallele

Nous expliquons ici comment construire la min-foncti©p d’'un grapheG = G; () G2, connaissant
les min-fonctionsC et Cy des SP-graphes; et G,. Mais dans un premier temps, on considéreet
G comme de simples aresetv avec les min-fonction§’, et C,,.

Wy =13 I, = [ay; by]
Cy
Cas2 Sy ={v} ; ca =0 ; iy = [0y; 0]

Construisons la min-fonctiod’, @, de I'agrégation paralléle. () v. Dans le pire cas (ou aucun arc
n'est planifié a sa durée ideale), le codt de la fonction/Est, , = W, + W, = 2, et l'intervalle de
réalisabilité esf, g, = 1, N I,. Ensuite, les cas particuliers suivants peuvent étre fitest

e Cas1 cas1pour et pire cas pouv. Le colt est; + W, et le cas est réalisable uniquement
guand les deux cas se produisent, i.e. quang., € i1 N I,.

e Cas 2': pire cas pout et cas 2 pouw. Le colt estV,, + ¢, et le cas est réalisable quand
gu@v e I, Nio.

e Cas 3: cas 1 pour et cas 2 pouw. Le colt este; + ¢, et le cas est réalisable quand
gu@v € 11 MNisg.

En résumé, la min-fonctiot’, @), est définie comme suit.

Wu@v =W, + Wy ; Iu@v =1,N1

Cas 1 Sy = {’LL} ser=c+ W, 5 i =1i1N1,
Cas 2! Sy = {’U} s e =co+ Wy 5t =109 N 1,
Cas 3: SgZ{U;’U} s c3=cC1+co ;13 =11MNio

Cu@v

L'idée est donc de tester tous les cas possibles pour dérieur réalisabilité et leur codt. L'algori-
thme 1.1 détaille la procédure pour construire la min-flomof’; g, - de la relationGiy (1) G a partir des
min-fonctionsC'; et C, des grapheé&r; et Gs.

Proposition 1.1 Soientn; etno les nombres de cas dakg et C, respectivement. Le nombre de cas
dansC g 2 ne peut pas excédern + ny + ning, et 'agrégation paralleleG; () G2 nécessit@) (niny)
opérations.

Preuve:L'algorithme 1.1 considére; + ns + nins cas (les cas simples, puis les combinaisons de cas).
O
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Algorithme 1.1: agrégationParallele(min-fonction C1,min-fonction Ca) .
si I1 NIy # @ alors
Wige < Wi+Wa, L1 < 1Ny

pour tous les cas e dans C; tels que i.NIy # @ faire
créer nouveau cas e’ pour Cigoa;
Se/ — Se; Cel ce + Wo; ie/ — e NIs;

fin pour;

pour tous les cas e dans Cy tels que i.NI; # @ faire
créer nouveau cas e/ pour Cigoa;
Ser < Se; Cor — ce+ Wi g — deNly;

fin pour;

pour toutes les paires de cas e dans C; et f dans (3 telles que ie Niy # @ faire
créer nouveau cas e’ pour Cigoa;
Ser SeUSf; Cel 4 CetCf; Ger 4— ieﬂif;

fin pour;

fin si;

Il est a noter qu’en pratique, de nombreuses combinaisorsaslane seront pas possibles (i.e. leur
intervalle de réalisabilité sera vide). Notamment, il senrhisonnable de penser que le cas 3 n'arrivera
gue rarement.

1.4.2. Redondance et recouvrement

Le nombre de cas pourrait étre surestimé: il est possibtes dae méme min-fonction, d’avoir plusieurs
cas avec le méme intervalle. Afin d’éviter cette redondaater(suite des combinaisons de cas inutiles),
I'un des cas doit étre retiré: celui avec le pire colt (s'datségaux, peu importe celui qui est éliminé).
Si I'on suppose que,, = o, dans I'exemple précédent, les cas 1’ et 2’ deviennent reafusdcavec le
cas 3. Nous proposons de détecter la redondance a chaqae’'foiscase est ajouté a la min-fonction
d'une SP-relation. Le casest alors confronté a chaque ¢adéja présent dans la min-fonction. Il peut
y avoir trois situations possibles.

e Sic. > cyeti, C iy, les cas et f sont redondants, n’est donc pas ajouté.
e Sic. <cyeti. D iy, les cas et f sont redondantsf est alors remplacé par
e Sinon, il peut y avoir un recouvrement des cas, maist ajouté.

A noter qu’on ne tente pas de construire un ensemble minienehs pour une SP-relation, i.e. un ensem-
ble sans recouvrement des cas. Tout d’abord, cet ensenasliepals le plus petit pouvant représenter une
min-fonction. Ensuite, maintenir cet ensemble semble diou et potentiellement colteux en temps
de calcul. Il faudra donc considérer le recouvrement de aas bks algorithmes (e.g. des east f ou

Te ﬂif %+ D, e g_ if etz‘f g_ ic).
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1.4.3. Agrégation série

Nous expliquons ici comment construire la min-foncti@a d’un grapheZ = G; P G-, connaissant les
min-fonctionsC; et C, des SP-graphes; et G,. Considérons dans un premier temps la min-fonction
de l'agrégation: @ v de deux arcs.

Wu(—Bv =Wy, + W, 5 Iu(—Bv = [au +av§bu +bv]

Cuao Cas 1! {u} ; cyr=c1+Wy ; iy =0y + ay;0,+ by
Cas 2! {v} ; co =co+ Wy ; i = [ay + 0y; by + 04
Cas 3: {u;v} 5 cs=c1+ca ;i3 = [0y + 0y;04 + 0]
L'idée est, la aussi, d’énumérer tous les cas (ils sont togjcéalisables) et de déterminer leur colt. L'al-

gorithme 1.2 détaille la procédure pour construire la noinetionC' ¢ » de la relationG = G @ G2 a
partir des min-fonctiong’; et Cy des grapheé&:; et Gs.

Algorithme 1.2: agrégationSeérie(min-fonction C',min-fonction C2).
Wiga + Wi+Ws; I @2 & [MIN;+ MIN2y; MAX, + MAXo];

pour tous les cas e dans (4 faire
créer un nouveau cas e’ pour Ciga;
Ser 4 Se; Cor +— ce+ Wai io  [mine + MINa;maze + MAXa2];

fin pour;

pour tous les cas e dans (5 faire
créer un nouveau cas e’ pour Cgo;
Ser 4= Se; Cor — ce+ Wi, do  [mine + MINi;maze + MAX1];

fin pour;

pour toutes les paires de cas e dans C; et f dans (9 faire
créer un nouveau cas e/ pour Ciga;

Ser = SeUSy, o <= cedcypy i < [mine + ming;maxe + mazy];
fin pour;

Proposition 1.2 Soientn; etno les nombres de cas dag et C, respectivement. Le nombre de cas
dansC; g2 ne peut pas excéder; + ny + ning, et 'agrégation sérieG;y @ G2 necessited(niny)
opérations.

Preuve:L'algorithme 1.2 considére; + ns + nins cas (les cas simples, puis les combinaisons de cas).
O

Contrairement a I'agrégation paralléle, tous les cas satisables. Cependant, il est toujours nécessaire
de supprimer les cas redondants. A titre indicatif, pourinatance de SP-graphe avec 20 noeuds et 40
arcs, nous avons observé plus de 2 millions de cas dans lfomgtien finale, si les cas redondants sont
conservés. Avec une constante élimination de ces cas as daysrocessus d'agrégation, on observe
moins de 100 cas dans la min-fonction finale (cf. tableau ark Bach09]).
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1.4.4. Complexité

Proposition 1.3 Pour résoudre le probléme BCT, I'agrégation génére une foittion avec au pire
2™ — 1 cas, et nécessite (2"") opérations.

Preuve:La min-fonctionCj, d’un SP-graph&;, aveck arcs posseéde au pi2é — 1 cas. Pouk = 1, c’est
évident. Supposons maintenant que l'affirmation est vrai# pout SP-graphe avec au pitearcs, et
considérons un SP-grapbk. . ; aveck + 1 arcs. Ce graphe est la composition série ou paralléle de deux
SP-graphess, etG,, avecp etq arcs respectivement, tels que- ¢ = k£ + 1. D’apres les propositions

1.1 et 1.2, la min-fonction d€';, ; possédé2r — 1) + (27 — 1) + (2P — 1)(29 — 1) = 2! — 1 cas.

D’apreés les propositions 1.1 et 1.2, chaque compositigtessite) (2~ ) opérations, ol; est le nombre
d'arcs dans. Comme il y am — 1 SP-relations dans le SP-graphe [Bach03b], I'agrégationpiéte

nécessiteO(zg’:l1 2ki) opérations (en supposant que les compositions sont nugeérdans I'ordre
avec lequel elles ont été effectuées pendant I'agrégatibelt connu qué_ ", 2¢ < 2! et il peut

étre vérifié quezf;‘ll 2ki < 5™ 2%, donc I'agrégation compléte nécessiig2™) opérations.]

1.4.5. Résultats numériques

La complexité établie précédemment considere les pireatgins, nous avons donc étudié le comporte-
ment de l'algorithme en pratique. A notre connaissancegldesautre méthode de résolution exacte
du probléme BCT consiste a résoudre le programme linéairmetbres entier®z. Le tableau 1.1
présente une comparaison des temps de calcul (en secordiesjedhnique d’agrégation et de la ré-
solution du PLNE (utilisant le solveur CPLEY ainsi que le nombre de cas générés par la méthode
d’agrégation. Chaque résultat est la moyenne de 30 résmdutie probléemes générés aléatoirerient
La valeur indiquée entre parenthéses est I'écart-type.eliaiére colonne précise le nombre de fois ou
I'agrégation a été plus rapide que la résolution du PLNE.r€ssltats 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)| 323 (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 | 043 (0.92) | 0.03 (0.03)| 231 (264) | (25/30)

50 100 | 4.2 (14.9) | 008 (0.13)| 342 (365)| (27/30)
60 120 | 91  (185) | 019 (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’ag@yatbur le probleme BCT.

! http://lwww.ibm.com/software/integration/optimizatio n/cplex-optimizer
2 Générateur d’instancesttp://www.nawouak.net/?doc=bpp_library+ch=build_gr aph

Page 14 Flexibilité et Performance de Codes de Calcul en Optinosati Simulation



Bruno Bachelet CHAPITRE 1 - SYNCHRONISATION DE DOCUMENTSHYPERMEDIA

Il apparait que I'agrégation est plus rapide que la résmiutiu PLNE sur la plupart des instances (cf.

derniére colonne). La programmation linéaire est parftis papide car I'agrégation n'est pas tres

efficace avec une chaine de compositions série: dans utiemgdaralléle, il y a des cas qui peuvent étre

détectés irréalisables instantanément, alors que dan®latien série, tous les cas sont potentiellement
réalisables, et la plupart sont éliminés plus tard dansdegssus d’agrégation.

1.5. Intégration dans un lecteur hypermédia

Nos travaux [Bach03a, Bach03b, Bach04b, Bach09] sur lasgnisation hypermédia nous ont amenés
a concevoir une bibliothéque logicielle C+#eposant sur la programmation objet et la programmation
générique pour résoudre des problemes d'optimisationldamgaphes. L'approche utilisée (cf. chapitre
5) permet d’obtenir des algorithmes génériques (i.e. éhimmgeables et extensibles) efficaces, mais aussi
une plateforme homogéne pour des tests numériques coifgparat

Nous avons collaboré avec le laboratoire Telemidia de Vehsité Catholiqgue de Rio de Janeiro sur la
modélisation de problemes de synchronisation hypermédiar &intégration des algorithmes d’optimi-
sation développés dans le systéme de diffusion multimégifeHProp [BachO7a]. Ce dernier, écrit en
Java, est un outil avant tout expérimental pour la diffuslerdocuments hypermédia synchronisés, ou
il est important de pouvoir tester différentes approchesyaehronisation. Il est donc inenvisageable
de réécrire tous les algorithmes de maniere dédiée en Jaggaur conséquence de perdre les aspects
génériques et donc la flexibilité de nos algorithmes.

Java CIC++
J . oy
Classes o | JVM N < acces classe Java ou JVM Apphcat]on
Java N o I B appel méthode native > Tl /e
Environnement

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

La solution retenue consiste a faire coopérer des codesd&se+ grace a l'interface JNJ&va Native
Interface[Lian99]) intégrée au langage Java. Cette interface peantemachine virtuelleJava Virtual
Machine- JVM) qui interpréte un code Java de lancer du code natif Ga@mpilé dans le langage de
la machine physique). Elle permet aussi a un code natif @cgt originellement en C++) d’interagir
avec la machine virtuelle et de manipuler ainsi des compesiva (cf. figure 1.6). Néanmoins, le
mécanisme d'échange est fastidieux et de nombreusesdinsirsl sont nécessaires pour des actions

8 B++ Library: http:/iwww.nawouak.net/?doc=bpp_library
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simples. Nous avons donc développé la bibliothéque Jiflgui encapsule le mécanisme d’échange et
permet de manipuler des objets Java directement sous le fdohjets C++.

1.5.1.Java Native | nterface

Prenons un exemple simple d’échange ou I'on considére @sseattroduit avec une méthodeac-
turer native (e.g. dontle code est écrit en C++) qui recoit en aspuman objet de la clas®omotion

Coté Java, cette méthode sera déclarée a I'aide du motidlé et pourra ensuite étre utilisée comme
n'importe quelle autre méthode, comme le montre le codeaatiiv

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) { [...] }

}
Coté C++, le code natif est défini dans une fonction avec un pr@misément formaté pour identifier la
méthode Java associée (cf. code ci-dessous). Cette fometjoit entre autres arguments l'identifiant
de I'objet Java sur lequel la méthode est exécutée (i.euiVabtpnt dethis ) dans le cas d’'une méthode
d’instance (i.e. non statique), ou l'identifiant de la ceadava dans le cas d’'une méthode de classe
(i.e. statique). Une fois le code C++ compilé, il est embérdans une bibliothéque dynamique (e.qg.
exemple.dll ) qui doit étre importée au premier chargement de la clagseséctionstatic  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 0,jm_calculer,quantite,prix);
return quantite * prix-ristourne;

}

4 http://lwww.nawouak.net/?doc=bpp_library+ch=jirk
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Une méthode native peut recevoir des arguments. Ceux-sepeétre de types primitifs (i.eint |,
double , boolean ...) cOté Java et seront automatiquement convertis en amfsnde types primitifs
cbté C++. Les arguments peuvent aussi étre des référencdessabjets coté Java et deviendront des
identifiants c6té C++ (cf. typgobject ). Il faut alors passer par l'interface JNI pour accéder aux
objets référencés et a leurs membres. Dans notre exemptestheode native a besoin d’accéder a la
méthodegetPrix  de I'objet courant, et a la méthodelculer  de I'objet Promotion regu en argu-
ment. Pour effectuer cette simple opération, il faut d'dbaiotenir I'identifiant de la classe concernée
(e.g. jc_promo ), ensuite celui de la méthode (ejen_calculer , en indiquant sous forme de chaine
de caractéres sa signature codifi&)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++, eoowst le cas avec HyperProp, le méca-
nisme élémentaire d’'échange n’'est pas satisfaisant. Aukemanipuler I'identifiant d’'un objet Java en
C++, nous proposons de manipuler un objet "miroir" qui esaépcet identifiant, et surtout le méca-
nisme qui permet d’accéder aux membres de I'objet Java.

Java | C/C++
: < acces classeYJava ou JVM
Jre AN
Classes Application
- » JVM [N , : » OPP
Java 1 appel méthode native > C/C++

A
A kS
~ £
N q& v
S R) g
2 & <
S o« =
» £ $
4 3
3 N
S v
$
9
S A

. Miroir C++

. < acces Classe Java

Jirk++ -— ——»> des
ajoute classe miroir >
classes Java
A\ A\
Environnement

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

L'idée est que chaque classe Java soit représentée parasse équivalente coté C++ (cf. figure 1.7):
chaque membre public de la classe Java sera modélisé paraheda dans sa classe miroir c6té C++,
cette méthode encapsulant le mécanisme d’échange avemdNhpcéder a ce membre. L'exemple
précédent peut alors s’écrire de la maniére suivante

5 Les classes et les méthodes miroirs sont préfixées respretint paja etj  pour éviter tout conflit coté 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 a exanmiotamment la structure d’une classe), il
est possible de générer automatiquement la classe C++aéentiv a toute classe Java (cf. figure 1.8):
tous les membres de la classe Java (€@duit ) sont parcourus pour générer les méthodes d’'accés
associées dans la classe miroir (ga§roduit ). La hiérarchie des classes est également respectée: les
relations d’héritage sont transposées sur les classegsni@uant aux interfaces, elles sont modélisées
sous la forme de classes abstraites coté C++.

Object (Java)
« constructeur » + Object() Produit (ava)
+ equals(:Object) : boolean - prix : double
+ getClass() : Class<?>
+ hashCode() : int « constructeur » + Produit(:double)
+ toString() : String + getPrix() : double
«native » + facturer(:int,:Promotion) : double

- - jaObject (C++)
b4 ++ . .
java ObJeCt €+ « constructeur » + jaObject() ]aProdmt (C++)
- jniPointer : jobject « constructeur » + jaObject(:jobject) . .
« constructeur » + jaObject(:jaObject) «constructeur » +J'aProdu¥t(?' .
« constructeur » + Object() «constructeur » + jaProduit(:jobject)
« constructeur » + Object(;jobject) + operator = (;jobject) « constructeur » + jaProduit(:jaProduit)
constructeur » + Object(:Object + =(j j
« ject(:Object) operator = (:jaObject) + operator = (object)
+ operator = (:jobject) [ | + classPointer() : jclass | * operator = (:jaProduit)
+ operator = (:Object - stri
P (:Object) + className() : string + classPointer() : jclass
«conversion » + jobject() +]_new() : jobject + className() : string
+j_equals(:jaObject) : jbool . .
+ className() : string +]_getClass() : jobject *M |
+ classPointer() : jclass +j_hashCode() : jint I!f%etf rlx().'. 'J?o'pbpe tion) : idoubl
+7 toString() : jobject j_facturer(;jint,:;jaPromotion) : jdouble

Figure 1.8: Exemple de classes miroirs.

Chaque classe miroir hérite de la super-clgsgs:Object qui implémente la base de I'encapsulation
des échanges avec JNI. La sémantique des références priava st transposée coté C++, principale-
ment via la surcharge d'opérateurs. Par exemple, I'affiectaentre deux objets miroir doit signifier
une copie de référence, alors que la sémantique originalé+dusuppose une copie d'état (i.e. des
attributs). D'autres éléments du langage Java nécessitenmodélisation particuliére en C++ comme
les références de tableau et les chaines de carattéres
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1.6. Conclusion

La méthode d’'agrégation présentée ici est une premiémmaliee a la programmation linéaire en nom-
bres entiers (PLNE) pour résoudre le probleme BCT sur degr&phes. Lefficacité pratique de la
méthode est largement au dessus de celle de la PLNE (cfatabl#). Il serait utile de résoudre le pro-
bléme BCT sur des graphes non-spécifiques: comme nous $avontré dans [Bach09], I'agrégation
permet de résoudre efficacement le probléeme sur un cyclesétéire, ce qui est utile pour générer des
coupes facilitant la résolution du programme linéaire chbfgrme BCT [BachO4a]. L'agrégation peut
aussi servir a résoudre de maniére exacte et relativen@deraent le probleme sur les sous-graphes de
n'importe quel graphe, ce qui permettrait d’'obtenir desbsrpour de nouvelles coupes.

La méthode d’agrégation produit plus qu’une tension odemélle fournit des informations agrégées
sur le graphe (sa min-fonction) qui permettent d’adaptandgiére optimale la tension d’'un SP-graphe a
n'importe quelle tension principale donnée en un tempsrotjal [Bach09]. Pour le probléme CPLCT,
la technique de mise a conformité (out-of-kilter [Pla71], méthode courante pour résoudre des proble-
mes de tension optimale) peut exploiter efficacement dedanictions de sous-graphes fournies par la
méthode d’agrégation. Cette idée d’exploiter les infofamest des min-fonctions de sous-graphes est a
la base de la technique de reconstruction que nous avorsnggésdans [Bach04b] et qui permet de
résoudre le probléme CPLCT sur des quasi SP-graphes (@GPRew). Il semble pertinent d’envisager
cette approche pour le probleme BCT.

Flexibilité et Performance de Codes de Calcul en Optinogatt Simulation Page 19






Bruno Bachelet BAPITRE 2 - OPTIMISATION DE RESSOURCES DANS LENUAGES

CHAPITRE 2
OPTIMISATION DE RESSOURCES DANS LENUAGES

Les nuages informatiques permettent d’accéder a des resesanformatiques sans avoir a investir dans
I'installation et la maintenance de matériel. Le modeleadiditation des fournisseurs consiste a facturer
en fonction de ce qui est consommeé (transfert, stockageylca). Plusieurs problémes d’optimisation se
posent alors a I'utilisateur d’un nuage, d’abord en ternedithensionnement des ressources a deman-
der, et ensuite en termes d'utilisation de ces ressources pfoblémes sont de nature bicritére, dans la
mesure ou I'on cherche a optimiser deux objectifs antaggsisninimiser le co(t d’exploitation dans le
nuage et maximiser la qualité des services déployés. Dartsapitre, nous considérons d’'abord une op-
timisation de ces critéres séparément, avant d’envisagepptimisation bicritére dont nous présentons
une étude préliminaire.

Sur la base d'un modéle de tarification suffisamment génénal peprésenter les pratiques actuelles
des fournisseurs de nuage, deux problemes d’optimisatioh &udiés. Le premier probléme vise a
améliorer les temps de réponse de requétes sur une baserdedatockée dans un nuage, a l'aide d’'un
mécanisme de cache reposant sur la matérialisation de veesiés extractions de la base), pour un
ensemble de ressources de calcul fixé. Le second probléentéresse a la scalabilité, i.e. la capacité
a adapter les ressources de calcul, afin de répondre notdnanuenpic d’activité prévisible sur une
application déployée dans un nuage, I'objectif a termetétamégrer 'aspect scalabilité au probléeme
de matérialisation de vues.

2.1. Modele de tarification

Bien que les pratiques de tarification different d’'un foaseiur de nuage a I'autre, nous avons défini dans
[Perr13], en complément de la proposition de [Nguy12], uniéh® général sur lequel s’appuient les pro-
bléemes d’optimisation présentés dans la suite du chapitsas considérons ici une application déployée
dans un nuage a laquelle des utilisateurs sollicitent desces. Comme illustration, nous choisissons
la gestion de données dans un nuage, ol des utilisateuretentrdes requéted = {Q; }i=1..., (Que
nous appelons la charge) a une base de donbées une période de temps donnée. Notfiie nombre

de fois ou la requété®); est demandée.

Le co(t totalC' pour déployer une application dans un nuage se décomposgi®pdrties, selon le type
des ressources consommeées: le @glte transfert de données vers et depuis le nuage (les transfer
internes ne sont pas facturés), le cé6Qtde stockage de données dans le nuage, et le¢ode calcul

lié aux traitements effectués dans le nuage par I'apptinati

C=C+Cs+C,
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Pour chaque type de ressources, le colit est généralemeumtrzonel a la consommation, mais les
fournisseurs proposent parfois la gratuité en dessousagtmin seuil, ou bien une réduction du co(t
unitaire au dela de certaines quantités. Cette forme detdion peut étre modélisée par une fonction
linéaire par morceaux;; pour les transferts montants, pour les transferts descendantsggpour le
stockage. Une fonction linéaire par morceatse décompose en segments (cf. figure 2.1).

X X2 X3 Xy

Figure 2.1: Fonction de co(t linéaire par morceaux.

Chaque segment représente: pour un intervalle des valeurs d’entrée; z.. 1] et est caractérisé par
une pente:. et un colt initialb. = ¢(x.). La fonction linéaire par morceauxs’exprime donc comme
suit.

c(x) = ae(r —xe) + b, etel quer, < x < Ty (2.9

Le colt de transfert de donné€sdépend de la taille des données envoyées au nuage, i.e qdétas)
et de la base de donnéPg(incluant les données initiales et les données éventuetiemsérées ensuite),
et de la taille des données émises par le nuage, i.e. less&pbn= {A;};—1.,, aux requétes. Notons
s(X) la taille d'un ensemble de donné&s Le fournisseur applique généralement un tarif différent a
transferts montants (fonction de cafit) et descendants (fonction de ceit).

nQ nQ
Ci(D,Q, A) = ¢; (s(D) + Y fis(Qi)) + ¢ (O s(A)) 22
i=1 =1

Plusieurs types de noeuds de calcul (appelés instancedald) cmnt proposés par le fournisseur de
nuage. Chaque type d’instances correspond a une configurattérielle et logicielle offrant des per-
formances différentes. Le colt de caléll dépend de la charg@ et des instances de calcul demandées
I ={I;};=1.n,. Le colt de calcul lié¢ a une instance est proportionnel a sgediiutilisation et dépend
de ses performances. Notan$/;) le colt d'utilisation par unité de temps de l'instarfceett(Q;, I;) le
temps de calcul nécessaire a la requgteur l'instancel;. Le codt de calcul de 'ensemble des requétes
(Q s’exprime comme suit.

nQ nr

Co(@Q.1) =) £it(Qi I) ce(1;) 2.3

i=1 j=1
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Le colt de stockag€’s dépend de la taille et du temps de stockage de la base de dannéasi que

de la configuration des instancésCertains fournisseurs proposent un stockage globabi.éoutes les
instances accédent au méme espace, alors que d'autresgmopo stockage dédié a chaque instance,
ce qui implique de dupliquer les données. Poser(d) = 1 si le stockage est global, et(/) = n;
sinon, et notong(.X) le temps de stockage d’un ensemble de dond&eSomme la taille de la base peut

np
évoluer, il est nécessaire de diviser le temps de stockd@een périodes telles quéD) = Z t(Dp),

p=1
ou D, représente la base de données, de taille fixe, pour la pgriddecodt total de stockage est donc

la somme des colts de chaque période.

Co(D, 1) =ny(I)> cs(s(Dy)) (D) 2.4
p=1

2.2. Probleme de matérialisation de vues

La matérialisation de vues est un genre de cache permettaétidire les temps de traitement de requétes
sur une base de données. Une vue est le résultat d'une retprétda base, et matérialiser une vue
consiste a exécuter la requéte associée et a en conser@sullarqui pourra ensuite servir au traitement
d’autres requétes, réduisant ainsi les calculs sur la laderthées. En contrepartie de gains sur les temps
de réponse des requétes, la matérialisation induit des de(talcul et de stockage liés a la création des
vues (traitement des requétes et stockage des résultatietmaintenance (une mise a jour de la base
peut induire une mise a jour de certaines vues).

Plusieurs approches ont été étudiées pour optimiser larialagtion de vues [Mamil2], reposant sur
diverses techniques d’optimisation comme une recherchaustive, une heuristique gloutonne, des
métaheuristiques (recuit simulé, algorithme génétique) recherche d’une matérialisation se déroule
généralement en deux étapes: une présélection des vuesigitgment améliorantes (a partir de I'ana-
lyse de la structure des requétes, e.g. [Bari03]), suivi@al'sélection parmi ces candidates pour déter-
miner une matérialisation satisfaisante en termes denpeafice et de codit.

Dans un premier temps, nous choisissons d'étudier la preséléction uniguement, avec pour objectif
futur d'intégrer la phase de présélection, afin d’obtenie saule étape d’optimisation. Nous considé-
rons le probléme pour une base de données stockée dans @) enawpus appuyant sur le modele de
tarification présenté précédemment pour définir les cofissdila matérialisation de vues. Le probléme
est d’abord décrit sous la forme d’'un programme linéaire @nbires entiers dont la résolution exacte
permet d'obtenir une matérialisation optimale. Cependaniemps nécessaire a cette résolution n’est
pas toujours adapté a un contexte dynamique (i.e. ou la €rarglue), il est donc essentiel de dis-
poser de méthodes de résolution rapides, comme des méstiees, qui peuvent fournir des solutions
satisfaisantes sans que leur optimalité ne soit garantie.
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Nous avons retenu la métaheuristique GRASReEdy Randomized Adaptive Search Procedpeair

la résolution du probléme de matérialisation, car elle @@ sur des mécanismes de voisinages et
de mouvements qui offrent une certaine souplesse (on peidsager d’adapter les mouvements si le
probléme d’optimisation évolue), et qui peuvent étre ex@dodans le cadre d'une optimisation bicritére.
Pour l'instant, nous limitons la résolution du probléme &emnl critére: la minimisation du temps cumulé
de traitement des requétes (qui exprime une qualité decegpaiur les utilisateurs de I'application), avec
la contrainte d’un budget limité. L'aspect bicritére estatité a la section 2.4 dans I'optique de futurs
travaux.

2.2.1. Impact sur les codts

Nous supposons que lI'application est déployée sur un nofitdre:; d’'instances de calcul du méme
type Ip: I; = Iy, Vj = 1l..n;. Dans la section 2.3, nous abordons I'aspect scalabilitecansiste a
adapter les quantités de chaque type d'instances de cdilizées en fonction de la charge. A 'avenir,
nous envisageons d'intégrer la scalabilité au probleme ak&nmalisation. Soil...q = {Vi}i=1.n,
'ensemble des vues candidates a la matérialisation ecs#inées lors de la premiére phase (e.g.
[Bari03]). L'algorithme de la seconde phase devra sélengo un sous-ensemble de vVUEST Vg @
matérialiser dans le nuage.

Les deux phases sont supposées s’exécuter hors du nuaga)'efipliguent donc aucun co(t de calcul
supplémentaire. En revanche, la matérialisation se d&dans le nuage, ce qui nécessite des ressources
de calcul et de stockage, mais aucun transfert de donnéed’'extérieur. La formule 2.2 du codlt de
transfertC; exprimée dans le modeéle général de tarification reste dahangée.

2.2.1.1. Co(t de calcul

L'utilisation de vues matérialisées modifie le modéle dutet&icalcul: le temps total de calcli{@Q, V')
nécessaire a I'application est la somme du temps cuffiylg(Q, V') de traitement des requétes de la
charge@ en utilisant 'ensemble de vues matérialiségsdu tempsrl;,..: (V') pour matérialiser les vues,
et du tempd;,.q: (V') pour les maintenir.

T(Q, V) - Tproc(Q; V) + Tmat(v) + Tmain(v)

Avec I'hypothése d’'une configuration d’instances fixe et bgamne, la formule 2.3 du codt de calcuy
du modéle général de tarification devient:

C(Q,I,V)=T(Q,V)nsc.(Ip)

SOit tat (Vi) €t tmain (Vi) l€s temps nécessaires, respectivement, a I'exécutionrdgliéte associée a
la vue k, et aux mises a jour de la vueinduites par les actualisations de la base de donhéekes
temps de matérialisation et de maintenance pour I'ensed@si®ues s'expriment alors:
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Tmat(v) = Z tmat(vk)

VeV

Tmain(v) - Z tmain(vk)
VeV

Certaines vues matérialisées de I'ensenbleeuvent étre exploitées pour réduire le temps de traitement
d’'une requéte); sur la base de données. Notd(&;, V') le temps de traitement d’une requéde en
fonction de I'ensemble de vues matérialiséesLe temps total de traitement des requétes de la charge
Q s’exprime donc:

nQ
Tproc(Q7 V) = Z fz t(Qi; V)
=1

2.2.1.2. Colt de stockage

L'utilisation de vues matérialisées ne change pas fondtatenent le modele du colt de stockage: le
volume des données stockées, initialement la base de dohh@igmente simplement de la taille des
vues matérialisées de I'ensemble L'ensemble de donnéds est alors remplacé dans la formule 2.4
par l'ensembleD UV, ous(DUV) = s(D)+ Y s(Vi).

Vi,V

Cy(D,1,V) = Cy(DUV,I)

2.2.2. Formulation linéaire en nombres entiers

Le but est de sélectionner un sous-ensemble deWuematérialiser dans I'ensemble de vues candidates
Veand- Dans un premier temps, nous posons des hypothésés sur en raison de la difficulté a déter-
miner le gain apporté par l'utilisation d’'une ou plusieutes pour une requéte donnée. Deux approches
sont possibles: soit modéliser le fonctionnement du nuage exprimer analytiquement le gain, soit
réaliser des expériences pour obtenir une estimation du gai

Nous avons retenu la seconde approche, en limitant chaquéte); a n’exploiter qu’'une seule vue
parmi 'ensemble des vues candidates. Autrement dit, pbagwe requété);, il y a un ensemble
Vi C V de vues candidates, et pas plus d’'une vue dans cet ensembtst iitre sélectionnée pour
la requéte);. Dans de futurs travaux, nous pourrons considérer les varedidates d’'une requétg;
comme étant un ensemblg = {V¥ }jzl..ni qui contientn; ensembles de vues candid&¥ c V; il
s’agira alors de choisir un ensemble de vuéspour chague requétg; au lieu d’une seule vue.

Le probleme d’optimisation doit sélectionner au mieux une V, pour chaque requét@,;. Dans ce
but, des variables de décisiafy, sont introduitesz;;, = 1 si la requéte)); utilise la vueV, etz;, = 0
sinon. Soitt; le temps de réponse de la requétgsans utiliser aucune vue, . le gain surt; lorsque
Q; exploite la vuel,. Le temps de réponse de la requéteen utilisant les vues s’exprime comme suit.
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ny
HQu V) =ti— > gik Tk
k=1

Les temps de réponse et les gains sont des constantes danpeoli ont été estimées en amont a
partir d'expériences [Perrl3], mais il est envisagé deddsuter a partir d’'un modéle des structures des
requétes et du fonctionnement d’un nuage. |l ne doit pas i alias d'une vue sélectionnée pour la
requétel);, ce qui est assuré par les contraintes suivantes.

ny

D ag <1, Vi=lung
k=1

Des variables de décisiar, sont également introduites pour déterminer si uneWuest matérialisée:
x, = 1 sila vueV), est matérialisée, at, = 0 sinon. Une vué/;, est matérialisée si elle est utilisée par
au moins une requéte (i.e. s'il existe au moins une reqiételle quex;, = 1), ce qui s’exprime par
les contraintes suivantes.

Tip < x, Vi =1l.ng, Vk = 1.ny

A l'inverse, il n'est pas nécessaire de matérialiBgrsi elle n’est pas utilisée du tout, ce qui s’exprime
par les contraintes suivantes.
nQ
rp < Zmik, Vk =1.ny
i=1
Les temps de matérialisatian,,; (V) et de maintenancg,.., (Vi) sont également estimés en amont a
partir d’expériences. lls doivent étre considérés pounwsd/, uniqguement si celle-ci est matérialisée.

ny
Tmat(v) - Z tmat(vk) Tk
k=1

ny
Tmain(v) - Z tmain(vk) Tk
k=1

Nous considérons une seule période de stockage d’'une duréeours de laquelle la taille des données
stockées dans le nuage n’évolue pas. La taille de I'ensedeisielonnée® U V' s’exprime comme suit.
ny
S(DUV) =s(D)+ > s(Vi)zx
k=1
Dans le cas ou la tarificatiany du stockage est linéaire par morceaux, elle peut étre féertul’aide de
contraintes linéaires utilisant des variables continuengéres. Considérons qugest composée de
segments et s’exprime comme dans I'expression 2.1, chagmeente étant défini dans l'intervalle des
valeurs d’entrééS.; Sc1].

cs(S) =ae(S —Se)+0b,, etelqueS, < S < Set1
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Des variables de décisign sont introduites, telles qug = 1 sile segment de la fonctiorc, est utilisé
(i.e. siS € [Se; Se+1]) etye = 0 sinon; ainsi que des variables continugstelles quer, € [Se; Se41]
si le segment est utilisé etz, = 0 sinon. La fonctiorn, s’exprime alors de la maniere suivante.

n n

CS(S) = Z (ae (xe - Se) + be) Ye = Z (ae Te + (be — Qe Se) Z/e)

e=1 e=1
n
avec S Ye < Te < Set1Ye, Ve=1..n Zye =1
e=1
ye € {0,1}, Ve =1..n n
e €ER, Ve=1.n Z%ZS
e=1

Le colt de transfer€; n'est pas impacté par la matérialisation. |l s’agit doncné’'\constante du pro-
bléme calculée par la formule 2.2. Finalement, le probléfoptidnisation est un programme linéaire
en nombres entiers (PLNE), noi&,,, dont I'objectif est de minimiser la somnig,,.,. des temps de

réponse des requétes sous la contrainte d’'un colt@otalC,,,., et se résume comme st

nQ ny
minimiser Tproe = » _ fi (tz— > gin wzk>
i=1 k=1

avecC =C.+ C; + Cy < Cryaa Cs =nscs(S)T
ny
C(c = (Tproc + Tonat + Tmain) nr Cc(IO) S = S(D) + Z S(Vk) T
k=1
ny ny
D wg <1, Vi=lng Tonat = Y _ tmat (Vi) 2
Pym k=1 k=1
ny
Tik < T, Vi = 1..7’LQ7 Vk = 1..nv Tmam = Ztmam(vk)wk
o k=1

T < Zl’ik, Vk=1.ny
i=1

Tk € {0, 1}, Vi = 1..7”LQ, Vk =1.ny

z, € {0,1}, Vk = 1.ny

Ce probleme s’apparente au probléme du sac a dos (e.g. [lars vues a matérialiser peuvent étre
assimilées a des objets a ranger dans le sac, chaque vueuayawmids (le codt induit par sa matéria-
lisation) et un profit (le gain sur le temps de traitement ingar sa matérialisation). Le probleme de
matérialisation est NP-difficile, car plus difficile a résoel que le probléme du sac a dos par le fait que
le profit de chaque objet dépend du reste du contenu du sade(jpeofit induit par une matérialisation
dépend des autres matérialisations).

8 Pour des raisons de clarté, la notation est simplifiée: lempétres), D, V et ont été masqués.
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2.2.3. Métaheuristique GRASP

GRASP Greedy Randomized Adaptive Search Procedeseune métaheuristique en deux étapes: cons-
truction non-déterministe d'une solution réalisableyigud’'une amélioration de cette solution par re-
cherche locale [Fe095]. L'approche est a démarrage meitipk deux étapes sont répétérsy fois,

afin d’effectuer une recherche a partir de différents paiet§espace des solutions, produisant chaque
fois une solutionz (cf. algorithme 2.1). La meilleure soluticit est retenue, dans notre cas, il s’agit de
celle qui induit un temps cumulé de traitement des requgjgs minimal.

Algorithme 2.1: GRASP(probléme P,solution x*) .

* . *
¥ 0 T

+— —+o0;

pour = 1l.itgr faire

heuristiqueConstructive( P, z);
recherchelLocale( P, x);
calculer le temps Tproc de la solution x;

* . *
alors  z* <« x Tp.,e

si Tproe < Ty,

proc <~ Tpr'oc;
fin pour;

Dans le probléeme de matérialisatidty 5;, deux types de variables de décision ont été définiggjui
indique si la vueV,, est matérialisée, et;. qui indique si la vuelV, est exploitée par la requéte;.
Nous remarquons que si tous les sont fixés, trouver les valeurs optimales de toustlgsest trivial:
il suffit de sélectionner la vue matérialis&g qui maximise le gairy;, pour chaque requét@;. Dans
I'heuristique, une solution sera donc représentée pardever = (zy),_; ,,, uniqguement.

La phase de construction est une heuristique gloutonneune approche itérative ou les choix effec-
tués aux itérations précédentes ne sont pas remis en gquesti@ui assure une faible complexité de
l'algorithme. A chaque itération, les vues candidates adéénmlisation dans la solution courante sont
classées, a l'aide d'une fonction dite gloutonne qui estari@@néfice d'insérer une vue dans la solution.
L'une des meilleures vues de ce classement est sélectiaéad®irement pour étre insérée dans la so-
lution, ce non-déterminisme permettant d’obtenir unetsmiudifférente a chaque itération de GRASP.
L'heuristique est dite adaptative car le classement des vadidates est actualisé a chaque itération de
la construction, afin de tenir compte des changements erégepdr la derniére insertion.

La recherche locale consiste a se déplacer dans I'espacsldgi®ns, a partir de la solution fournie
par I'heuristique constructive, dans le but de I'amélioi€e déplacement repose sur des mouvements,
i.e. des opérations de modification de la solution, qui fangent la solution en une solution supposée
proche. L'application de tous les mouvements considérésassolution courante définit un ensemble
de solutions proches appelé voisinage. Le déplacemerfectieé en sélectionnant une solution dans
le voisinage. Plusieurs approches sont possibles (e.grk@B]) et nous avons choisi ici de prendre
aléatoirement une solution parmi les meilleures du voggna
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2.2.3.1. Heuristigue constructive

La phase de construction, décrite par I'algorithme 2.2,aféenavec une solution sans aucune vue maté-
rialisée. Itérativement, une vue est sélectionnée et mhsé&e dans la solution. Le but ici est de générer
une solution réalisable, i.e. ou le calitest inférieur &C,,,.. Seules les vues qui réduisent le cofit
peuvent donc étre insérées dans la solution, celles-cictasgaées en fonction de la réduction du co(t
induit par leur matérialisation.

Algorithme 2.2: heuristiqueConstructive(probléme P,solution T) .
i+ 0;

répéter
i+ i+1;, x < O

répéter
L + o

pour tout k= 1.ny tel que x, =0 faire

calculer le bénéfice W
si wg >0 alors L + LU{V,}
fin pour;

si L # @ alors

trier L par ordre décroissant de W;

sélectionner aléatoirement Vi, parmi les premiers selgc pourcents de  L;
T — 1,

fin si;

jusqua L =g

calculer le codt C' de la solution x;
jusqua C < Cmaz OU i =itgc;

Plusieurs indicateurs sont définis pour évaluer I'impacted@atérialisation d’'une vue. Saif, le codt
de matérialisation de la vug,, incluant le colt de traitemedkC.(V}) de sa matérialisation et de sa
maintenance, et son colt de stockagé, (V).

CLp = ACC(Vk) + ACS(VR)

ACC(Vk) - (tmat(vk) + tmain(vk)) nr CC([O)

ACs(V) = ns (cs(S 4+ s(Vk)) —cs(S)) T
Soit gy, le gain sur le temps de traitement des requéjgs. suite a la matérialisation de la viig, qui est

la somme des gains induits sur chaque req@té_a vueV}, induit un gain pour la requét@; seulement
si g > gin, OOV}, est la vue actuellement exploitée par la requgte

nQ ny
g =Y fixmax |0, gix — Y ginwn

1=1 h=1
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Soitwy, le bénéfice de la matérialisation de la Vige qui est la différence entre I'économie liée au gain
gx Sur le temps de traitement des requétes et le godée matérialisation de la vue.

wi = grnrce(lo) — ¢k

A chague itération de I'heuristique gloutonne, le bénéfigede toute vué/,, qui n'est pas encore ma-
térialisée est calculé. @i, > 0, la vue est insérée dans une ligt®u les vues sont classées par ordre
décroissant de;,. Ensuite, une vue est sélectionnée aléatoirement parrmpréesierssel ;o pourcents
de la listeL, pour étre matérialisée dans la solutionLa procédure se répéte jusqu’a ce qu'il n'y ait
plus aucune vue candidate a la matérialisation. Finalersel& coltC' de la solutionz est supérieur a
Cmaz, Une nouvelle tentative de construction d’une solutiotiséble est lancée. L'heuristique s’arréte
aprés un nombre fix& ;- de tentatives.

2.2.3.2. Recherche locale

La recherche locale, décrite par algorithme 2.3, vise aiameélla solution réalisable obtenue par
I'heuristique constructive, en réduisant le temps dednaént des requétés,,... L'heuristique se dé-
place de solution en solution en matérialisant une vue aueh@gration. Les indicateurg, et w, de
chaque vué/,, qui n'est pas encore matérialisée sont calculés. Le vasinade = est constitué des
solutions ayant une vue matérialiségsupplémentaire telle qug. > 0, tout en restant réalisables, i.e.
telles queC' — wy, < Cyqz- L'heuristique se déplace sur la solution sélectionnéatailiement parmi les
selps pourcents des meilleures solutions (i.e. ayangleles plus élevés) du voisinage.

Algorithme 2.3: rechercheLocale(probléeme P,solution x) .
répéter

retirer les vues inexploitées de la solution x;

calculer le codt C de la solution x;

N +— o,

pour tout k=1..ny tel que =z, =0 faire

calculer gr et wyg;

Si gr>0 et C—wp <Cmas alors N «— NU{V}
fin pour;

if N # o alors

trier N par ordre décroissant de gK;

sélectionner aléatoirement Vi, parmi les premiers selp,s pourcents de  N;
T — 1;

fin si;

jusqua N =g

Chaque nouvelle vu&, matérialisée peut rendre certaines matérialisationdésutil est possible que
des vues matérialisées ne soient plus exploitées par aveguéte, car leur gain est inférieur a celui de
V. De telles vues peuvent étre retirées de la solution, réduansi le colt total” sans augmenter le
temps de traitement des requégs,.. L'heuristique s’arréte lorsque le voisinage est vide.
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2.2.4. Résultats numériques

Sans aucune garantie sur I'optimalité des solutions oketeauec I'heuristique GRASP, nous avons donc
étudié le comportement de I'algorithme en pratique. A notrenaissance, la seule méthode de résolution
exacte du probléeme de matérialisation consiste a résoadpeogramme linéaire en nombres entiers
Py . Des problemes ont été générés aléatoirement et testésraigecaleurs différentes pour,,, .,

afin d’analyser le comportement des méthodes avec difsemstrictions de budget. Pour chaque
probléme, le colt minimurd™™ (i.e. le co(t obtenu en minimisant le budget, sans contgaint le temps

de traitemenftl,,,.) et le colt maximum™* (i.e. le colt obtenu en minimisafi,.,. sans contrainte
surCiqz) Ont été calculés. lls servent a définir trois valeurs @Oy, ¢ = ™" +0.05(cme — cmin)

qui est 5 % au dessus d&", ¢, qui est 15 % au dessus d&™, etcs qui est 25 % au dessus d&™.

Le tableau 2.1, extrait de [Perrl4], présente une compmaraies temps de calcul (en secondes) de
I'heuristique GRASP et de la résolution du PLNE (utilisamisblveur CPLEX), ainsi que le gap (i.e.

la différence relative) entre les temps de traiteniEpt,. des solutions de chaque méthode (un gap de
n % signifie que le temp&,,.. de la solution de GRASP est % au dessus de celui de la solution
de CPLEX). Chaque résultat est la moyenne de 5 résolutioqgatéémes générés aléatoirement. Si
CPLEX ne trouve pas de solution optimale a I'un des probléemedeux minutes, le gap est calculé avec
la meilleure solution obtenue jusque-la (cas marqués ‘adeas le tableau).

Cimaz = C1 Cimaz = c2 Cimaz =3
Vues Temps Gap Temps Gap Temps Gap
(ny) | 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 35 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 I'heuristique GRA®P la matérialisation de vues.

Avec un budget restreint’,,... = ¢1), le temps nécessaire a CPLEX augmente significativemet av
le nombre de vues. Dans certains cas, CPLEX n’obtient pasldéa optimale dans les deux minutes.
GRASP est plus rapide et fournit des solutions avec un gapiéur a 1 %. Avec un budget moins
contraint Cy.ax = ¢2), CPLEX résout deux fois plus rapidement les problemes,RAEP trouve de
meilleures solutions (i.e. le gap est sensiblement plidefpi Avec un budget important(,.. = cs3),
CPLEX résout les problémes tres rapidement, alors que GR#SfPouve pas toujours une solution
optimale (des solutions optimales ont été trouvées unignésur les grandes instances du probléme).

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

Dans le probleme de matérialisation de vues, nous avonsdén@sjue toutes les instances de calcul
étaient identiques et que leur nombre était fixé, alors qureltdes particularités d’'un nuage informatique
est la scalabilité, c'est-a-dire la capacité a pouvoir aemper le nombre (scalabilité horizontale) et la
puissance (scalabilité verticale) des instances de caleolonté. Cela peut permettre de répondre quasi
instantanément a un pic d’activité de I'application, en dadant des ressources supplémentaires au
nuage. Cependant, les fournisseurs d’acces proposentuirres de louer des ressources de calcul:
soit en demandant une instance lors du constat d’'un picidtégtle colt est alors fonction du temps
d'utilisation effectif de la machine (cf. section précéwgnsans garantie qu’'une instance sera disponible
immédiatement; soit en réservant a I'avance une instangewt longue période (e.g. une année), en
prévision d'un pic d'activité, le codt est alors un forfait.

Considérons la problématique de déterminer les types ejulastités d’instances de calcul nécessaires
au déploiement d'une application fournissant plusieurgices: = 1..n, connaissant la demande =
{d;}i=1.n, OUd; estle nombre d'utilisateurs attendus pour le servigr la période de temps considérée.
Pour rester suffisamment général, nous supposons un panaatfque virtuell/ pouvant étre constitué
d’instances de calcul provenant d’'un parc existant, ddilmes dans un nuage, ou d’achats pour étendre
le parc existant. Nous considérons davic= {(ng, ri, cx) }k=1..m,» OUny est le nombre d’instances de
type k disponibles; ;. le colt d’acquisition d'une instance de typeetc;, le colt d'utilisation par unité
de temps d’'une instance de typécf. section 2.1). Suivant la nature de I'instance, lessd(dcquisition

et d'utilisation peuvent étre trés différents.

(a) (b)

Figure 2.2: Approximation du temps de traitement d’'uneanse de calcul.

En plus de la composition du parc informatique, il faut d@ieer quel travail attribuer a chaque instance.
Nous proposons que chaque instance soit dédiée a un seigesenw supposant alors connu le temps
de traitement;;(z;;) de z;;, demandes de servigesur une instance de tyge Cette fonction convexe
dépend de la puissance de l'instance et sera définie a pamiedures expérimentales ou d’'un modele.
Soitn;, le nombre maximal de demandes de servipeuvant étre exécutées sur une instance dektype
i.e. le seuil a partir duquel I'instance est considérée echsuge (cf. figure 2.2a).
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2.3.1. Formulation non linéaire

Le probléme d’optimisation consiste a déterminer le nondlinstancesr;, de chaque typé qui seront
affectées a chague servig¢eet le nombre de demandgs, de service qui seront traitées par les ins-
tances de typé&. On considére ici comme objectif la minimisation du colttdt d’exploitation de
I'application, sous la contrainte d’'un temps de réponsériafir aT,,,, pour toutes les demandes de
service. Le probléme d’'optimisation s’exprime sous la fertun programme non linéaire.

m n m n
minimiser C' = Z o Z T + Z o Z Tt i (Zik)
k=1 i=1 k=1 =1
Yik .
avec z;j, = —, Vi=1l..n, Vk = 1.m (1)
Tik
Zik < ik, Vi =1.n, Vk=1..m (2)
tir(2ik) o -
Ps o < Tz, Vi=1.n, Vk=1..m (3)
m
Zyik =d;, Vi=1.n (4)
k=1
n
Zmik <ng, Vk=1.m (5)
i=1
ik € N, yi € Ny 251 € R+, Vi=1.n, Vk=1..m

Le co0t totalC' inclut uniquement le colt d’acquisition et le colt d'utii®n des instances, aucun colt
lié au transfert et au stockage n’étant considéré ici. Lebrenmoyenz;, = Y% de demandes de
T

services traitées par les instances de typpermet d'obtenir le temps moyen delktraitemtgg(zik) de

ces demandes. Les contrain{@s et (5) imposent respectivement que la demande soit intégralement
satisfaite, et que les acquisitions d’'instances ne dépapss les limites fixées. Les multiplications de
variables de décision, que I'on retrouve dans l'objectifi@hs les contrainte@l) et (3), ainsi que la
nature des fonctions;,, empéchent le programme d’étre linéaire.

2.3.2. Linéarisation

La minimisation du coQt”' entraine la minimisation des valeutg(z;;), et contrairement aux co(ts
du modeéle de tarification (cf. figure 2.1), les fonctians sont convexes. Dans ces conditions, et en
supposant gu’elles soient approximées par des fonctiogsities par morceaux (e.g. [Magn09]), les
fonctionst;;, peuvent étre représentées sous la forme de contraintagdis@vec des variables continues
uniguement. Considérons ces fonctions gv@torceaux, ou chaque segmergst porté par une droite
d’équationtf, (zix) = af, zix + 55, (cf. figure 2.2b).
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Les fonctionst;, peuvent étre modélisées sous forme linéaire dans le progeafy en remplacant
tir(zx) par des variables de décisiap, € R et en ajoutant les contraintes suivantes.

oSy Zik + B, < wik, Ve =1..p, Vi =1..n, Vk =1..m

La minimisation deu;, dans le programme&s garantit que I'une des contraintes au moins devient une
égalité pour toute solution optimale (car aucune autreraorie du programme n’impose de borne in-
férieure au;;), et donc que la solution se trouve bien sur I'une des droit&s contraintes imposent
d’étre au dessus des droites, ce qui assure qu’une solyitonale se trouve toujours sur un segment de

la fonction linéaire par morceaux. En remplac;azmtpar%, on obtient les contraintes suivantes.
Tik

S Yike + B ik < Wi Tig, Ve = 1.p, Vi = 1..n, Yk = 1..m

Finalement, le remplacement dg, z;., qui représente le temps total de traitement des demandes de
servicei affectées aux instances de typgar la variable de décisiaf, rend le programmes linéaire.

m n
minimiser C' = Z Z (T‘k Tk + Ck Sik)
k=1 i=1
avec o yir + 85 xik < sik, Ve = 1.p, Vi =1..n, Yk = 1..m
Yike < Nk Tk, Vi = 1.n, Yk =1..m
Sik < Thaz Yik, Vi =1.n, Vk=1..m

m
Zyik =d;, Vi=1..n
k=1

n
ink <ng Vk=1.m
i=1

i €N,y €N, s; € RT, Vi=1..n, Vk=1..m

2.3.3. Complexité et résolution

Le probleme de scalabilitBs s’apparente a un probleme d’affectation généralisé (Eatt92]), ou I'on
cherche a minimiser le colt d’'affectation de taches a desepseurs, sachant le codt et le poids (i.e.
la quantité de ressources utilisées sur le processeuraffiectation d’'une tachg sur un processeu,

et la capacité en ressources de chaque processeur. Supppsoles demandes de chaque service du
problemePs aient été séparées en sous-ensembles pouvant étre vus dastaehes (i.e. chaque tache
Jj représentel; demandes d’'un servige;), et que les instances de calcul de chaque fyjgent vues
comme un processeirdont la capacité est le nombre d'instances disponibles
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Pour chaque affectation possible d’une tagheun processeuk, le poids sera la quantité d’'instances
nécessaires au traitementdjedemandes de servige, i.e. w;, = [d;/n, |, etle colt sera le cumul du

colt d'acquisition des instanceg w;, et d’utilisationcy ¢« <_J> wji. Le probléme de scalabilité
est NP-difficile, car plus difficile a résoudre que le probtediaffectation généralisé par le fait qu'un
choix de partitionnement des demandes de service s’ajdatdéxision d’affectation.

Dans sa version linéaire, le probleme peut étre résolu de maniére exacte a I'aide d’'un solveur c@mm
CPLEX. Des résultats préliminair@snontrent des temps de résolution de quelques secondes @our d
petites instances du probleme (i.e. avec peu de servicesdsrdandes), et pouvant dépasser I'heure de
calcul pour de grandes instances. Une heuristique de ah&cale de type VND\Variable Neighbor-
hood DescenfMlad97]) reposant sur les quatre types de mouvementsrasiaété étudiée [Reisl5]:
transférer des instances de typd’'un servicei a un servicej, transférer des demandes de servidein

type d'instances a un typeh, supprimer une instance de calcul de typaffectée au servicg ajouter

une instance de calcul de typeau servicei. Des résultats préliminairdsprésentent un gap pouvant
atteindre 5 % entre les solutions de I'heuristique et calldenues avec CPLEX.

2.4. Optimisation bicritere

Afin d'aborder la nature bicritére des deux problemes ptésetians ce chapitre, nous avons choisi de
considérer d’'abord les deux critéres séparément. Pouobdgune de matérialisation par exemple, deux
problémes d’optimisation ont été étudi¢%;,,1 et Py a2, OU chacun des deux criteres est optimisé alors
que l'autre est seulement contraint par une limite. Le gnai@ P, 5,1 recherche un ensemble de vues
qui minimise la somme des temps de réponse des reqigtgspour un budget maximaly,,, et le
problemePy 5,2 recherche un ensemble de vues qui minimise le co(t totaptb#ation C' pour une
somme des temps de réponse maxinalg,.

minimiser T),qc minimiser C'
Pvan § avec C < Cooae Pvamz | avec Tyroe < Trnax
contraintes deé?y, s contraintes deé?y, s

Résoudre le probleme d’optimisation bicritere, i.e. miisien a la foisC' et T),,., requiert une ap-
proche différente de I'optimisation monocritere. Les deuteres étant contradictoires, il est impos-
sible de déterminer une solution qui les optimise tous lescdd_es algorithmes d’optimisation bi-
critere cherchent donc plusieurs solutions de comproriies don-dominées ou Pareto-optimales, telles
gu’elles ne peuvent pas étre améliorées pour I'un des esitgans dégrader I'autre critére [Ehrg05]. Ces

8 Lucas Ferreira Silva et Pedro Paulo Silvslodélisation d’un probléme de scalabilité dans les nuaggsrinatiques
Rapport de stage recherche M1. LIMOS-ISIMA, Clermont-&ed;, 2015.

9 Gabriel Horikava et Marco Tulio RodriguesRésolution d’un probléme de scalabilité dans les nuagesrimitiques
Rapport de stage recherche M1. LIMOS-ISIMA, Clermont-&ed, 2014.
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solutions ne sont pas comparables entre elles sans élémenitnihant supplémentaire, et forment un
ensemble appelé front de Pareto. Les modéles et les méttiogémisation présentées dans ce chapitre,
bien qu'orientés monocritére, sont utiles pour une opttios bicritére des problemes étudiés.

Des méthodes exactes d'optimisation bicritére permettefitenir I'intégralité du front de Pareto, no-
tamment la méthode-contrainte [Béru09] et la méthode en deux pha3es(Phases Method TPM)
[Visé98]. La premiére approche repose sur des résolutinosessives de I'un des deux problémes
monocritére (e.g.Py a1 0U Py o), €n adaptant a chaque fois la contrainte sur le secondecritéa
seconde approche repose sur des résolutions successingzrabléme monocritére ayant pour objectif
une combinaison linéaire (évoluant a chaque fois) des detéxes. Pour le probléeme de matérialisation,
cette méthode résout le problén?e 5,3 qui recherche un ensemble de vues offrant un compromis en-
tre minimiser la somme des temps de repdfisg. et minimiser le colt d’exploitatiod’, a I'aide d’'un
coefficienta exprimant 'importance relative du premier critere pamag au second dans le compromis.
minimiser a Tpyoc + (1 —a) C

Py s _
avec contraintes dBy

Des métaheuristiques peuvent aussi étre envisagées, ctalgoeithme génétique NSGA-IINon-
dominated Sorting Genetic Algorithm J [Deb02] ou des adaptations de I'algorithme GRASP [Mart15]
Pour le probléme de matérialisation, nous avons proposadagtation de I'algorithme NSGA-II ex-
ploitant I'heuristigue GRASP de la version monocritéren afaméliorer par recherche locale certaines
solutions de la population de I'algorithme génétique & deaitération. Des résultats préliminaifés
montrent une amélioration des solutions non-dominéesyabten comparaison de la version classique
de NSGA-II. Pour le probleme de scalabilité, nous avons gsépine heuristique basée sur les mouve-
ments utilisés dans I'algorithme VND de la version moneécat La méthode enrichit progressivement
une population de solutions, en appliquant a chaque ibératitux mouvements, chacun améliorant I'un
des critéres, sur I'une des solutions de la population. i®lus stratégies de déplacement dans 'espace
des solutions ont été étudiées afin d’accélérer la décaudlersolutions non-dominées [Reis15].

2.5. Conclusion

Deux problémes d’optimisation de ressources, considérgsotht de vue de I'utilisateur d’'un nuage
informatique, ont été modélisés sous la forme de progranimégires en nombres entiers (PLNE): un
probléme de matérialisation de vues pour la mise en oeuvne iécanisme de cache sur une base
de données, et un probléme de scalabilité pour déterminesnigosition du parc informatique et la
charge attribuée a chaque machine en fonction des besaine dpplication. Ces problemes peuvent
étre résolus de maniére exacte, mais avec parfois des tengpdcdl inadaptés a un contexte dynamique.

10 Michael David de Souza Dutra et Vilmar Jefté Rodrigues des&dptimisation des colts des entrepdts de données dans
les nuagesRapport de stage recherche M1. LIMOS-ISIMA, Clermontr&ed, 2013.
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Pour résoudre le probléeme de matérialisation, nous avampé une heuristique de type GRASP qui

repose sur la définition d’indicateurs mesurant les impaeti matérialisation d’une vue sur le co(t et

les performances de la base de données. Cette approchd gerinenir rapidement de bonnes solutions

(cf. tableau 2.1), avec un gap inférieur a 1 % par rapport alikiens exactes obtenues par la résolution

du PLNE. Cependant, nous n'avons abordé qu’'une partie d®ldgmatique de sélection des vues, en

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

des vues au processus d'optimisation, a I'aide d’'un modeél dtructure des requétes sur la base de
données (e.g. [Bari03]).

Notre formulation du probléme de scalabilité n'est pasdirg notamment a cause des temps de traite-
ment des instances de calcul qui dépendent de leur chargepribximation de ces temps par des fonc-
tions linéaires par morceaux a permis d’obtenir un PLNE atdie bénéficier de méthodes de résolution
exacte. Une heuristique de type VND reposant sur quatre tgpenouvements a également été étudiée,
mais ses performances restent pour l'instant & amélioussi dien en termes de rapidité que de qua-
lité. Le probléme de scalabilité est voué a étre intégré ableme de matérialisation, afin obtenir un
probleme de décision plus global sur le déploiement d’urse lo@ données.

La nature des problémes étudiés est bicritére, avec destifdbjeontradictoires de codt et de perfor-
mance. Des techniques d’optimisation bicritére ont étdiéas, qu’elles soient exactes ou approchées.
Les travaux réalisés pour le monocritére servent de sugpoes approches: les modeles monocritere
(critére simple ou combinaison linéaire de critéres) stilisés par les méthodes exactes, et les stratégies
des heuristiques monocritére (e.g. les mouvements danagis) sont reprises pour élaborer des heuris-
tiques bicritére. Une étude comparative approfondie dedteds produits par les méthodes exactes et
approchées est nécessaire pour juger de la pertinenceldésrsode compromis obtenues.
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CHAPITRE 3
ENRICHISSEMENT DEMODELE D'OPTIMISATION

La plupart des méthodes performantes d’optimisation siegop sur des modéles mathématiques avec
d'importantes simplifications du systéeme étudié. Les smhst produites, dont on a généralement la
preuve qu'elles sont les meilleures (ou de bonne qualig)yent se révéler inadaptées au systeme réel
et donc ne pas apporter les améliorations attendues. Ldasiomupeut manipuler des modeles plus
détaillés, ce qui permet une évaluation plus réaliste detfopnance d'une solution. Nous proposons
ici un couplage entre optimisation et simulation qui teritav@liorer le réalisme de la solution produite
par I'optimisation du modéle mathématique.

Contrairement aux approches traditionnelles de couplpgmization-simulation qui tentent I'optimisa-
tion de la fonction objectif du probléme évaluée par simaolkgtla technique proposée, que nous appelons
enrichissement de modéle, cherche a affiner le modéle matlytre grace a des mesures obtenues par
simulation. Ces différentes approches d’'optimisationt gondiées pour un probleme de conception de
tournées de bus dans un réseau urbain, et sont comparéeses tie performance et de qualité.

3.1. Probleme de conception de tournées de bus

Considérons le probléme de conception de systeme de trarsgfpeant: une compagnie de transport
doit définir des tournées de bus, sous certaines contraaftesie satisfaire au mieux les demandes des
usagers. Des modélisations mathématiques de ce probléndé&santroduites dans [Yon05], mais nous
ne présentons ici que les éléments essentiels a la compréhate notre étude. Le réseau urbain est
modélisé par un graphe orienté= (X, U), ou X est 'ensemble des noeudsliét’ensemble des arcs.
Les noeuds représentent les arréts de bus potentiels otplesroents, et les arcs des portions de rue
entre deux arréts ou croisements (cf. figure 3.1).

Supposons que les demandes des usagers, i.e. les déplecporésra-porte souhaités par les usagers,
sont connus. Une demande d’'usagérs D est définie par les données suivanteg; sq4, @4, tg“'",
t*. o4 € X estle noeud de départ du déplacemepts X le noeud de destinatiord), le nombre
d’'usagers pour cette demandg™ et¢'“* sont les temps de référence de la dematigié est le temps
nécessaire a un bus pour se deplacer,des ; ett’** est le temps de trajet d’'un piéton dgas;. Dans
cette étude, nous limitons le probleme a rechercher unragstie transpoiit qui respecte les contraintes
suivantes:

e TI'estunensemble de tournées dans le graptaans un souci de clarté, nous ne considérons
gu’une seule tournée par la suite);
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e lalongueur des tournées de bus, i.e. le temps nécessairbus wour parcourir son circuit,
doit étre inférieure a un seuil donfié
e [' doit maximiser la satisfaction des usagers.

Notonst, le temps nécessaire a un usager avec la demépder voyager a travers le réseau en utilisant
le systéme de transpdrt ¢, inclut les temps de marche a pied, d’attente aux arréts ebylge en bus.
La satisfaction de I'usager peut étre modélisée par uneitong,(t;) définie comme suit: gi; < 2¢7""
alors 'usager est pleinement satisfait, ig(t;) = 1; sity > 2t7** alors 'usager n'est pas satisfait
du tout, i.e.¢4(tg) = 0; et entre ces deux extrémes, ptysest faible, plus la satisfaction augmente (cf.
figure 3.2).

Figure 3.1: Graphe modélisant les rues du centre-ville der@bnt-Ferrand.

Les temps d'attente des usagers aux arréts doivent étrerpcempte dans le calcul des temps de trajet
tq. Notonsw; le temps d’attente a I'arrét L'une des simplifications du modéle mathématique concerne
ces temps d’attente qui sont considérés constants dansvalégion du probléeme. Soit = {z,}ccx
une solution, our, = 1 si le noeude fait partie de la tournée de bus, &t = 0 sinon. L'objectif du

probléme est de maximiser la satisfaction des usagersa fenction f (z) = Z Qada(tq(z)).
deD

g T
217" 20"

Figure 3.2: Fonction de satisfaction des usagers pour unaateled.

Page 42 Flexibilité et Performance de Codes de Calcul en Optinosati Simulation



Bruno Bachelet CHAPITRE 3 - ENRICHISSEMENT DEMODELE D'OPTIMISATION

3.2. Amelioration d’'une optimisation theorique

De nombreuses techniques avancées (programmation éngminombres entierdoranch-and-bound
branch-and-cut. [Nemh99], méthodes de décomposition: Benders, Daftilie... [Lasd70]) permet-
tent de résoudre efficacement des probléemes formulés agemaldeles mathématiques. Des résultats
fondamentaux ont été établis pour démontrer I'optimalitdaoqualité des solutions obtenues (les algo-
rithmes d’approximation notamment assurent un niveau déitgudéterminé par rapport a I'optimum
[Hoch97]), et pour garantir I'efficacité des méthodes (leamplexité, leur vitesse de convergence vers
'optimum...).

Cependant, ces méthodes souffrent d’'inconvénients nsagixg qu’elles sont mises en oeuvre sur des
cas pratiques. Tout d'abord, elles ne sont pas robustesaiacehangements dans la structure du
modele: modifier le type de certaines contraintes peut esl@probléme insoluble avec la méthode

d’optimisation précédemment employée (e.g. des congwmilméaires, adaptées a la méthode du sim-
plexe, remplacées par des contraintes non linéaires). i®mexent, des simplifications majeures dans le
modele doivent souvent étre considérées, produisantdesssolutions optimales en théorie qui peuvent
étre mauvaises en pratique.

Nous proposons donc un couplage entre optimisation et ationlappelé enrichissement de modéle qui
tente de renforcer le modéle mathématique pour rendre lesos® obtenues mieux adaptées au pro-
bleme réel. Cette approche s’inspire des méthodes de désdiiap utilisées pour la résolution exacte de
problemes d’optimisation, comme la décomposition de Bendtla génération de colonnes [Lasd70].
Le principe du couplage traditionnel optimisation-sintigla est rappelé avant d’'étudier les résultats
d’une optimisation directe d’'un modéle mathématique etiasliorations apportées par I'enrichissement
de modéle.

3.2.1. Couplage optimisation-simulation

3.2.1.1. Principe et formulation

Un probleme d'optimisation peut étre exprimé comme la regtie d’'une meilleure solution a un
probléme réeF,, i.e. minimiser ou maximiser une fonctigh(z). Une solutionz est réalisable pour le
problémeP, si elle satisfait un ensemble de contraintes, ce derniemidgéint I'espac€’,. des solutions
réalisables. Dans notre exempiereprésente une tournée de bus dans la Wlleles contraintes sur
cette tournée (sa longueur, les rues qu’elle peut utiliyest f,. (x) représente la satisfaction des usagers
utilisant cette tournée.

optimiser f,(x)

P,
avecz € C,
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La modélisation du probleme réél. entrainera inévitablement des approximations. Considéum

couplage optimisation-simulation traditionnel formukir e probléemeP;. Le fait qu’une fonction (res-
pectivement un espace de solutiohglpproxime une autre fonction (respectivement un autrece3pa
est noté ~ a.

Optimiser fs(x) = g((E, )‘)7 fs ~ fr

Ps§ avec =z,
~ CT’
A€ Ag(x)

C représente des contraintes sur la solutiorl définit généralement la structure fondamentale d’'une
solution réalisable (e.g. la tournée de bus doit étre uniicidans le graphe représentant les rues de la
ville). X est un vecteur de mesures (e.g. les temps de trajet des sjs@galuées par la simulation de la
solutionz (cf. figure 3.3).

Méthode d'optimisation

Estimation 4
des performances

Evaluation par simulation

Solution x

Figure 3.3: Principe du couplage optimisation-simulaticiassique.

As(x) représente les contraintes qui déterminepbur une solution: donnée. Ce sont des contraintes
implicites du modéle de simulation (pour une solutioonnée, la simulation retourne le vecteur de
mesures\), et des contraintes explicites (e.g. les temps de trafetidagers ne doivent pas excéder une
certaine limite). Cela signifie qu&,(x) contient un vecteuA de mesures évaluées par simulation (si
x est réalisable d’aprés I'évaluation de la simulation), mnkest vide (sic n’est pas réalisable d’aprés
I'évaluation de la simulation).

La fonction objectiff,. du probléme réel est approximée par la fonctfignNous proposons de paramétrer

cette fonction sur le vectew: fs(x) = g(x, \). Dans notre exemple, représente les temps de trajet des
usagers, estimeés par simulation, de la solutipat g(x, \) est I'évaluation de la satisfaction des usagers
pour cette solution: relativement aux temps estimés.

Le couplage optimisation-simulation explore I'ensembéds dolutions”; afin d’optimiser la fonction
fs. Pour chaque solution, la simulation (représentée par les contraintes impéiaieA ;(z)) évalue le
vecteur\. Si\ satisfait les contraintes explicites dg(z), la solutionz est candidate pour I'optimisation,
et la fonction objectify(x, \) peut étre calculée. Sinon, la solutiorest simplement rejetée.
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Plusieurs méthodes peuvent étre proposées pour résoudrebléme de couplag®;. Une classifi-
cation en quatre approches majeures a été établie dansg¥exk [Azad92]: recherche basée sur le
gradient, approximation stochastique, surface de répensecherche heuristique. Ces méthodes sont
robustes face aux changements de fonction objectif ou deaiotes du probleme. Cependant, elles
ne représentent que quelques techniques d’optimisationl@dficacité et la convergence ne sont pas
toujours garanties.

3.2.1.2. Exemple

Dans notre exemple, nous proposons d'utiliser la métastayuwe de recherche tabou [Glov97, Herz97]
pour le couplage optimisation-simulatid®,. Une bonne solution: est recherchée dans I'espace des
solutionsC's qui contient les tournées de bus avec une longueur inféai&urUne tournée dan€'; est
également contrainte a prendre la forme d’'une géodésigueafsimplifier la recherche [Yon05]. Une
géodésique est un circuit défini par un nombre limité de paliis de contrdle. Chaque point de contréle
est relié a son successeur dans le circuit par un plus coemtiah(cf. figure 3.4).

Figure 3.4: Exemple d’'une géodésique a 3 points de controle.

Les structures de voisinage de la métaheuristique repssere déplacement, I'ajout ou la suppres-
sion d’'un point de contrbéle. La liste tabou contient les poide contrle qui ont été modifiés dans
les derniéres itérations. Nous avons implémenté une higuesa deux niveaux utilisant un critére
d’'aspiration (acceptation d’'un mouvement tabou sous ioeiteconditions) et une stratégie de diversifi-
cation (changement de zone d’exploration dans I'espacsaletons).

Pour une solution donnéedu probléme de couplagg;, la simulation estime les temps de trajgdes

usagers avec la demanddrappel: toutes ces valeurs sont stockées dans le vegteliin dehors des
contraintes implicites liées a la simulation, aucune actrgrainte n’est définie dans;. Cela signifie

gue n'importe quelle solutiom € C est réalisable poup;.
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3.2.2. Optimisation théorique

3.2.2.1. Principe et formulation

Les techniques d’optimisation, indépendantes de la stinalanécessitent souvent un modéle mathéma-
tique P, qui est une approximation du probleme rékl

optimiser f,(x), fo ~ fr
P,
avecz € C,, C, ~ C,

Mais nous pouvons raisonnablement supposer que le proldérneuplage optimisation-simulatiap
est plus proche du probleme réel que le probléme d’optioisdhéoriquel,: dans notre exemple, le
modele d’optimisation?, suppose que les temps d’attente aux arréts sont détemesineintrairement
au modéle de simulatioR; qui, par nature, considére des temps d’attente stochastidq@ans I'optique
d’'un enrichissement de modéle, nous émettons quelqueshdges sur la structure d;:

optimiser f,(x) = g(x, \)

Py S avecr € ¢, D C,
Ne M), Ay~ A,

Les contraintes”; décrivent la structure fondamentale d’une solution réals. Ainsi, nous pouvons
raisonnablement supposer que les contraintes qui défii€sesont des approximations, voire méme
des relaxations, des contraintes définissantCela signifie que”, O C,. Par exemple('s peut forcer
une tournée de bus a étre un circuit élémentaire (i.e. quarsegopas deux fois par le méme noeud), le
couplage optimisation-simulation explorera ainsi deatsmhs plus réalistes; alors qag peut autoriser
n'importe quel type de circuit par souci de simplification.

Alinstar deAs(x), Ay (z) représente les contraintes qui déterminepour une solution: donnée. Elles
modélisent le calcul da dans le modéle mathématique. Nous considérons que lesdionctbjectif f,
et f; sont identiques:f,(z) = g(z, A\). Cependant, nous supposons dugeest une approximation de
A, ce qui induit que\ calculé a partir dé\, est une approximation decalculé a partir dé\;, et donc
que f, est implicitement une approximation ¢ie. Dans notre exemple\s(z) définit une estimation
statistique des temps de trajet des usagers, alord gug définit un calcul déterministe.

Selon la structure du probléme, diverses techniques dhigstion sont envisageables pour résoutye
Cependant, une fois la méthode retenue, il est difficile dergfes changements dans la nature des con-
traintes du probléme. Avec I'enrichissement de modeélesmomsidérons des changements uniguement
sur les contraintes qui décriveft,. Soit K, I'ensemble de toutes les familles de contraintes pur
qui peuvent étre supportées par la méthode.e. le problemeP, peut étre résolu par la méthode
seulement si, € K,,.
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3.2.2.2. Exemple

Parmi plusieurs méthodes de résolution possibles [Yo@B¢cherche tabou a été retenue pour résoudre
le probleme d’optimisatior®,. L'heuristique est similaire a celle présentée pour résolel couplage

P, mais cette fois-ci la solution est recherchée dans I'espgc Il est facile de conserver la structure
géodeésique, ce qui signifie qug = C; dans notre exemple.

Nous avons affirmé précédemment queest une approximation d&s. Les contraintes de simulation
qui définissentA; sont remplacées par des contraintes déterminant les teenjpajett, dansA,. Les
temps d’attentev; sont supposés fixes pour tous les ariétsans I'’hypothese ou la fréquence des bus
sera adaptée pour rendre les temps d’attente indépendatrtecd de la tournée.

3.2.3. Enrichissement de modele

3.2.3.1. Principe et formulation

D’aprés les hypothéses précédentes, $ic) n’est jamais vide, toute solution € C, est réalisable pour
le problemeP,. CommeC, O Cj, toute solution du couplage optimisation-simulatiBnest réalisable
pour P,. En particulier, tout solution optimale’ de P; est réalisable pouP,. L'enrichissement de
modéle consiste a rechercher une famille de contraifjes K, telle que la solution optimale de
P, soit une solution optimale? de Ps. Le probléeme de I'enrichissement de modélepeut se définir
comme suit:

optimiser fq(x}) = g(xk, \s)

avec A, € K,,, Ay ~ Ay

x} solution optimale dé?,

As € Ag(x})

Considérons I'évaluation théorique (fournie par I'optimisation deP,) du vecteurX pour la solution
optimalex}, et I'évaluation par simulation, de A pour la méme solution. P. est un probleme trés
difficile, mais une approche possible consisterait a afffapproximationA, de A aussi précisément
que possible. Ainsi)s et A} auraient des valeurs similaires et I'évaluation théorigue’, \}) de la
solution optimaler’ du problémeP, serait proche de son évaluation par simulagos, ;).

Cette approche est inspirée de méthodes de décompositiemeacelle de Benders ou la génération de
colonnes [Lasd70], qui séparent un probléme en deux paldi@sobléme maitre relaché, qui est une re-
laxation du probléme original, et le probleme auxiliairentla résolution fournit des informations utiles
pour enrichir le probléme maitre. Par un processus itéfati€solution de problémes auxiliaires permet
d’ajouter des contraintes ou des variables (selon I'apmate décomposition) dans le probléme maitre,
qui tend progressivement vers le probléme original, et peaimsi d’obtenir une solution optimale.
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Nous proposons une décomposition similaire pour I'ensigfinent de modéleP, est le probléme
maitre, et la simulation (représentée pa) d'une solution correspond a la résolution d'un probléme
auxiliaire (cf. figure 3.5). Dans notre exemple, le vectayrcontenait jusqu’'a présent les temps de
trajet des usagers, nous lui ajoutons maintenant les teragisrde. Le probléemé, suppose des temps
d’attente constants, mais I'évaluatidnde sa solution optimale’ par simulation fournit des estimations
de ces temps. Il s’agit donc de trouver un moyen de modifiea I'aide des mesures dg de maniere

a mieux approximen .

Méthode d'optimisation

Solution (x,A7) Contraintes A*

Enrichissement de modéle

. . Estimation A
Solution x, s
des performances

Evaluation par simulation

Figure 3.5: Approche par enrichissement de modéle.

L'algorithme 3.1 décrit 'approche heuristique de I'eigsement de modéle modifiant progressivement
A,. Une fonctionh applique, & partir dé, = A* et de I'évaluation par simulatioh, de la solutionz?
a l'itération k, une transformation pour obtenir, = A’;’“ a l'itérationk + 1.

Algorithme 3.1: Heuristique d’enrichissement de modele
k+0;

soit n le nombre maximal d'itérations;

soit A¥ une approximation de As;

répéter

soit  (z%,\%) une solution optimale de P, avec A, = AF;
soit  As une évaluation par simulation de x5

AEFL  n(AE ),

k< k+1;

jusqua  |g(zi, A5) —g(zh, As)| <e ou k>n;

Dans cette approche, la difficulté évidente est de définwratfonh telle que I'évaluation théorique de
la fonction objectifg(z}, \*) converge vers I'évaluation par simulation de la fonctiofeotif g(z%, \s).
Cette question restera ouverte ici, car il est difficile pbnstant d'y apporter une réponse générale. Elle
sera uniqguement étudiée dans le cadre de notre exemple.
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3.2.3.2. Exemple

Dans le problemd?, de notre exemple, les temps d’attentesont supposés constants a chaque ayrét
quelle que soit la tournée de bus élaborée. Ces contraiategept faire de\, une mauvaise approxi-
mation deA;. Comme la méthode utilisée pour résouditepeut gérer n'importe quel temps d’attente
constant, nous proposons de modifier ces temps d’atterdedhés a chaque itération de I'enrichisse-
ment de modéle (afin de faire dg une meilleure approximation dg;).

L'approche retenue pour modifier les temps d’attente thiées est relativement simple, mais il s'agit
avant tout de montrer le potentiel de I'enrichissement deléte Pour que I'heuristique fonctionne,
nous supposons que la solution optimajefournie parP, est assez robuste, ce qui signifie que si I'on
change légerement les temps d’attente, la nouvelle solofimalez? ne sera pas trop éloignée de la
précédente. L'algorithme 3.2 résume I'heuristique d@mssement de modéle pour notre probleme de
tournées de bus.

Algorithme 3.2: Enrichissement du modéle de tournées de bus
k<« 0;
pour chaque noeud i€ X faire wk < 0;

7

répéter

résoudre P, avec les temps d'attente wk;

soit  (x%,\%) une solution optimale de Po;

soit As = (w t) I'évaluation par simulation de xk;
actualiser la moyenne M des temps d’attente estimés;

[ Calcul de AFTL « n(AF Ag) ]

pour chaque noeud € X faire

si w; #0 alors  wlt  wk 4+ A(w; — wk);
sinon  wFT  wk + A(M — wh);

fin pour;

k<« k+1,
jusqua  |g(z},A5) — g(x3,\s)| < e ou k>n;

Notonsw! les temps d’attente pour le problénfg a litération k, et \; = (w t), composé des vecteurs
w = (w;)icx (les temps d’'attente estimés)tet (¢;)qcp (les temps de trajet estimés), I'évaluation par
la simulation de la solution optimale théoriqug a l'itération k. La fonctionh transformeA* en AF+1

en calculant les temps d’attemfc]f*1 a partir des temps* et des tempsy; estimés par simulation.

Siw; # 0, cela signifie que le noeudh été utilisé comme arrét de bus au cours de la derniére giomula
Nous proposons donc de rapprocher ! dew; comme suitw ! « wF + A(w; — wF). Siw; = 0,
alors aucun usager n’'a attendu de bus sur le néendcours de la derniére simulation. Néanmoins,
nous proposons de rapprocr’ui«frl de la moyennéll des temps d’attente (calculée depuis le début de
I'algorithme) comme suitwl’.‘”rl — wf + A(M — wf). A < 1 est un pas de progression qui doit étre
réglé. Il peut étre choisi constant ou variable au fil desiténs (décroissant, il assure une convergence).
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3.2.4. Résultats numériques

La performance et la qualité des solutions des trois appsodioptimisation discutées précédemment
sont comparées pour le probleme de tournées de bus avecpiregreecl 09 noeuds eB92 arcs qui
représente le centre-ville de Clermont-Ferrand (cf. figuig, et12 demandes d'usagers. Afin de tester
différentes structures de problémes, les algorithmes téngx&cutés avec différentes valeurs imposées
pour le nombre de points de contréle des géodésiques, aiespaur la longueur des tournées. Les
résultats présentés ici sont extraits de [Bach07b].

Points de| Longueur maximale| Meilleure évaluation Nombre Temps de calcul

contréle T fs(xk) 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-sitrta

Les temps d’exécution du couplage optimisation-simutafty pouvant dépasser la journée, nous avons
choisi de limiter le nombre de diversifications. D’aprésdbéléau 3.1, le nombre d'évaluations par
simulation pour résoudr®; est élevé, et sans notre restriction, il aurait dépasse)#®)0 évaluations.
Ainsi, les solutions obtenues ici ne sont pas toujours lafienees que le couplag€, peut fournir.

Points | Longueur Optimisation théorique Optimisation-simulation| Temps de
de maximale | Eval. théorique| Eval. simulation Meilleure évaluation calcul
controle T fo(x¥) fs(xk) fs(xk) (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 51
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 I'optimisation thigoe.
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Le tableau 3.2 compare I'évaluatigiy(z}) de la meilleure solution:’ de I'optimisation théorique?,
avec son évaluation par simulatigia(x}). La résolution deP, est assez rapide (quelques secondes)
comparée a celle du coupladg® (plusieurs heures), mais les solutions obtenues n’ontqgsurs une
trés bonne évaluation par simulation. Entre parenthédeimaiquée la différence relativef,(x}) —

Pour I'enrichissement de modéle, nous avons choisi de fixer 0.1 et d’arréter I'heuristique aprés
n = 100 itérations & moins d’obtenir une convergence, i.e. si l@dhce entre I'évaluation théorique
folzh) = g(xk, \5) et 'évaluation par simulatiory,(z}) = g(z}, \s) est inférieure & = 0.01.
Bien que la convergence ne puisse pas étre garantie enghéoiiableau 3.3 montre qu’elle a tou-
jours été obtenue. Le tableau compare aussi I'évaluatiorsipaulation f;(x}) de la meilleure solu-
tion =% de I'enrichissement de modeéle avec I'évaluation par simulatiofi;(x}) de la meilleure solu-
tion 2} de I'optimisation théoriqueP,. Entre parenthéses est indiquée la différence relgfiver’) —

fs(@3))/ fs(x5).

Points | Longueur Enrichissement de modéle Optimisation | Optimisation | Temps de
de maximale | Eval. théorique| Eval. simulation| Nombre théorique simulation calcul
controle T fo(z?) fs(z?) Itérations fs(z3) fs(x¥) (minutes)
5 700000 10.48 10.48(+1.8 %) 51 10.29 10.33 746
5 800000 10.38 10.38(+1.3 %) 51 10.25 10.30 747
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 10.32 720
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 10.33 701
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 1500
15 700000 10.48 10.49(+1.9 %) 51 10.29 10.31 1002
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 1441

Tableau 3.3: Performance et qualité de I'enrichissementndeéle.

L'enrichissement de modeéle est plus lent que I'optimisatftéorique, mais vraiment plus rapide que le
couplage optimisation-simulation car il nécessite beapanoins d’évaluations par simulation. L'éva-
luation par simulation de la solution obtenue par enrighisant de modéle est généralement proche de
celle obtenue par couplage optimisation-simulation, ejotars meilleure que celle obtenue par optimi-
sation théorique.

La figure 3.6 montre I'évolution et la convergence de I'éadilon théorique et de I'évaluation par simu-
lation de la solutiornz} & chaque itération de I'enrichissement de modele. Au dé&migvaluations sont
éloignées, ce qui s’explique par le fait que les temps ditdteont nuls dans le problenig. Progres-
sivement, ces temps d’attente sont modifiés, ce qui cofjuitproduire différentes solutions optimales
(qui ne sont pas toujours trés bonnes en pratique, ce qugerdes variations des premiéres itérations).
Finalement, les évaluations convergent et I'heuristiquistabilise sur une bonne solution. La conver-
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gence semble atteinte rapidement ici, cependant nous atsesvé des cas ou I’heuristique oscille entre
plusieurs bonnes solutions [Bach07b], rendant ainsi laexgence lente.

12

115 B

11 B

105 B

Estimation de la solution

10

95 |}

¥ Evaluation théorique fy(x*,) ——
Evaluation par simulation fg(x*;) -------
Il Il Il

0 10 20 30 40 50 60 70
Itérations

Figure 3.6: Evolution de I'évaluation des solutions au codiun enrichissement de modéle.

3.3. Simulation de flux discrets dans un réseau

Au cours de cette étude, un simulateur a événements discétss utilisé pour évaluer le systeme de
tournées de bus. Les usagers et les bus sont représentésspaljetts se déplacant dans un graphe
décrivant les rues de la ville. Plus généralement, il exdst@ombreux problémes d’optimisation liés a
des réseaux routiers, des réseaux de communication.. eguéept étre modélisés sous la forme de flux
discrets dans un graphe. Il parait donc nécessaire de disgem simulateur suffisamment générique
pour considérer de nombreux modéles de flux discrets. Uggration simple et efficace des codes
d’optimisation et de simulation s’impose également, afirpeenettre une souplesse dans le couplage
entre optimisation et simulation tout en limitant les pgide performance a I'exécution. Certains objets
du modéle de simulation peuvent aussi faire appel a desithlg@s d’optimisation: e.g. un usager
recherche un plus court chemin entre deux noeuds du réseau.

Un frameworkgénérique (au sens large) de simulation a événementstdigongr des flux discrets dans
un réseau a donc été développé. Il a été congu en C++ pour éainae simulation, et en Java pour la
partie visuelle. 1l est intégré a la bibliothéque B++ Lilyralisposant d'algorithmes génériques pour la
recherche opérationnelle (cf. chapitre 5), et d’'une iatfévoluée avec Java (cf. section 1.5) permettant
une représentation visuelle et interactive du modéle dalaiion.
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L'architecture du simulateur repose sur une représentatés événements sous forme d’appels asyn-
chrones a des méthodes d’objets de simulation. Sur cete liasnodele générique de flux discrets dans
un réseau est propose, a partir duquel le modéle de touredmssdbst défini.

3.3.1. Architecture du simulateur

La classeSimulator , qui implémente le moteur du simulateur, représente un faatiesimulation (cf.
figure 3.7). Tout objet manipulé au cours d’'une simulatios. (entité du modéle ou événement) appar-
tient a la class®bject . Elle implémente notamment un mécanisme permettant dguksi€allocation
mémoire d’un type d'objets a ypool, i.e. un objet chargé d’optimiser I'allocation dynamiqueliets
d’'une méme classe.

ipule > .
macnrl: e”f z Object (C++)

+ simulator() : Simulator
+ pool() : AbstractPool *

Simulator (C++)

« constructeur » + Object(:Simulator,
+ date() : unsigned :AbstractPool *)
+ running() : bool

« constructeur » + Simulator(frame:jobject,experimentFile:String,...)

scheduler
+ newObject<T,ARGS...>(object:T ** args:ARGS...) H Scheduler (c++)
+ deleteObject(:Object *)

« constructeur » + Scheduler(:Simulator)

+ schedule<T,ARGS...>(date:unsigned,object:T *,

+ add(:Event *)
method:MethodID,args:ARGS...)

+ empty() : bool
+ nextEvent()

+ run()
8
# startExperiment() s
# endExperiment() S
# startReplication() N \
# endReplication()
# beforeEvent() « abstraite »
# afterEvent() Event (c++)
+ date() : unsigned
§ A + priority() : unsigned
s 2
S °
B3 s « constructeur » + Event(:Simulator,
\ . N :AbstractPool *,
frame h
N date:unsigned,
SimulatorFrame (Java) priority:unsigned)
+ action()
«abstraite » |
AbstractPool (C++) crée > : T, ARGS... !
" MethodEvent (C++) e ‘
+ allocateObject() : void *
+ deleteObject(:void * 0
hject(. ) arguments ARGS..
T « constructeur » + MethodEvent(:Simulator,
' : :AbstractPool *,
Pool (C++) 1 date:unsigned,
« constructeur » + Pool(blockSize:unsigned) priority:unsigned,
object:T *,
+ allocateObject() : void * method:MethodID,
+ deleteObject(:void *) arguments:ARGS...)
+ action()

Figure 3.7: Architecture du simulateur.
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La planification des événements (i.e. 'ordonnancemengdésements et I'avancée du temps de simu-
lation) est effectuée par un obj@theduler qui manipule les événements sous la forme d'objets de la
classeEvent . Le modéle de simulation peut aussi étre associé a un comipidsaa de la class&imu-
latorFrame  afin de disposer d’une interface graphique permettant deepifavancée d’une simulation

et d’inspecter I'état des différents objets de la simulaga cours.

3.3.1.1. Appel de méthode asynchrone

Pour simplifier la création d’événements, la sous-cldgéstaodEvent modélise un événement comme
'appel a une méthode d’'un objet du modéle de simulation. diffeulté de conception réside dans
I'aspect asynchrone: I'appel a la méthode associée a Bént se produit lorsque le temps de simu-
lation coincide avec la date de I'événement. Par exempigsidérons la planification de I'arrivée d’'un
bus a un arrét, qui s’écrit de la maniére suivante avec notudien.

Bus * bus = [...];

Spot * arret = [...];

simulator().schedule(dateArrivee,bus,method_id(Bus, arrive),arret);
La création de I'événement est prise en charge par le sieurjatia la méthodechedule qui recoit les
éléments suivants: la date de réalisation, I'objet quirsufévénement, la méthode de cet objet qui sera
appelée (via la macnmethod_id qui abstrait la maniére d’identifier la méthode), et enfirdiegiments
de cette méthode. Le simulateur construit alors un ddghodEvent mémorisant tous ces éléments
et encapsulant dans une méthadéon le code correspondant a I'exécution de la méthode. La classe
MethodEvent est générique avec comme parameétres le type de I'objet cunpar I'événement, et les
types des arguments qui seront fournis a la méthode de @t obj

Cette solution a été retenue car la norme C++03, la plus t&éehépoque, ne dispose pas nativement
d’'un mécanisme d’appel asynchrone. A noter aussi que aatiieende permet pas la définition d’une liste
variable de parameétres dans un composant génériqueafidic templategn C++11). Des techniques
de métaprogrammation par macro-instructions ont doncéstéssaires pour générer différentes versions
de la classeMethodEvent et de la méthodachedule selon le nombre d’arguments nécessaires a
'événement.

Les expressions lambda, introduite par la norme C++11, [§ierpient grandement notre conception.
Une expression lambda permet d’encapsuler a la volée dudaodeun objet (ou dans une fonction pour
les cas les plus simples), et de différer ainsi I'exécutiertelcode. Lors de I'encapsulation, les variables
manipulées par le code sont capturées, i.e. mémoriséasypasage futur. L'exemple de planification
précédent s’écrirait alors comme stlit

Bus * bus = [...];

Spot * arret = [...];

simulator().schedule(dateArrivee,[=] () { bus->arrive( arret); 1);

un http://en.cppreference.com/w/cpp/language/lambda
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La méthodeschedule et la classeviethodEvent n'auraient alors plus qu’un seul parameétre, le type de
I'expression lambda, au lieu de multiples paramétres.

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 ajodés spécificités a certaines classes (ou métho-
des) en fonction du modéle de simulation. Par exemple, danwbiéle de simulation des tournées de
bus, les objets qui modélisent les usagers seront trés womkil est donc judicieux qu'ils soient gérés
dans urpool d’objets, ce qui ne peut pas étre généralisé a tout modelmapipulerait des usagers. La
solution retenue consiste a utiliser un tableau, spécifigcigague modéle de simulation (i.e. attribut de
Simulator ) etindexé sur I'identifiant (i.e. un numéro unique) de Iask ou chaque élément pointe sur
le pool d’objets potentiellement associé a la classe. Par exemgtes, le code du modeéle de simulation,
on peut affecter upool aux objetsCustomer .

pools[class_no(Customer)] = new Pool<Customer>();

Au moment de construire un nouvel objet (cf. méthadeObject ), le simulateur vérifie si upool
existe pour lancer soit la construction normale, soit lastwction par placement (i.e. pour laquelle la
position en mémoire de I'objet est imposégici 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 papnogrammatioh®, et 'accés aux index est
facilité par les macroslass_no etmethod_no . L'indexation des méthodes permet notamment de leur
affecter un niveau de priorité utile pour déterminer I'erdf'exécution d’événements programmés a la
méme date. Par exemple, on peut souhaiter qu'en cas d’'éedeisimultanés d'arrivée d’'un usager
(e.g. méthodeCustomer::arrive ) et de départ d'un bus (e.g. méthoBles::move ) sur un noeud,
I'usager puisse monter dans le bus (i.e. une priorité plasdg pour I'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. Modéle générique de flux

La classe abstraitehysicalObject représente tout objet qui peut avoir une représentatiamelé

dans le simulateur (cf. figure 3.8). De tels objets sont digsjgues ici, méme s'ils peuvent représenter
des objets abstraits (e.g. des paquets dans un réseau dengmamion). Le modéle de simulation est
un objet physique qui représente le systeme complet dedBétll peut étre composé d’autres objets
physiques, ses enfants, qui peuvent étre mobiles ou nont objet physigue peut avoir des enfants,

12 http://en.cppreference.com/w/cpp/language/new
13 Module Standard/Classle la B++ Library:http:/iwww.nawouak.net/?doc=bpp_library+ch=modules
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ce qui forme une structure hiérarchique du systéme. L'atgetenant les enfants est le parent de ces
objets, et un objet mobile peut bouger d’un parent a un autnenbjet physique peut étre "creux", i.e. les
enfants sont situés a l'intérieur de I'objet (e.g. les pgssad’un bus), ou "superficiel”, i.e. les enfants
sont situés sur I'objet (e.g. les usagers a un arrét de bus).

Un objet physique peut étre associé a une vue, i.e. un objatdi la class&/isualComponent

qui gére sa représentation visuelle. Cette derniére ealidée a 'aide des méthodedativeX et
relativeY  qui renvoient la position de I'objet relativement a la piasitde son parent (ces méthodes
sont abstraites et peuvent étre redéfinies, en fonction uheuféére de bouger de I'objet). Les méthodes
absoluteX etabsoluteY donnent la position de I'objet dans le plan général du systém

Object (c++)

parent

« abstraite »

view N
PhysicalObject (C+ ) 4{ VisualComponent (Java)

« constructeur » + PhysicalObject(:Simulator,: AbstractPool *,...)

+ relativeX() : double
+ relativeY() : double
+ absoluteX() : double | — StillObject (c++)
children| + absoluteY() : double

*

« constructeur » + StillObject(:Simulator,:AbstractPool *,
relativeX:double,

+addChild(:StillObject *) relativeY:double,...)

+addChild(:MobileObject *)
+removeChild(:StillObject *)
+removeChild(: MobileObject *)

+ relativeX() : double
+ relativeY() : double

source target
MobileObject (c++) Path (c++)
+ arrivalDate() : unsigned + source() : StillObject *
+ travelTime() : unsigned + target() : StillObject *
« constructeur » + MobileObject(:Simulator,: AbstractPool *,...) « constructeur » + Path(:Simulator,:AbstractPool *,
source:StillObject *,
+ relativeX() : double target:StillObject *,...)
+ relativeY() : double
+ relativeX() : double
+ moving() : bool + relativeY() : double
+ arrive(:PhysicalObject *) + relativeX(:MobileObject *) : double
+ move(:Path * travelTime:unsigned) + relativeY(:MobileObject *) : double

se déplace sur >

Figure 3.8: Modéle générique de flux discrets.

Les objets immobiles (classtillObject ) sont distingués des objets mobiles (clagseileObject )
uniguement pour des raisons d’efficacité: la position de \eie n'a pas besoin d’étre mise a jour a
chaque avancée du temps de simulation. Les objets mobileghbd’'un parent a un autre en suivant un
chemin (class®ath ). Un déplacement est initié par un événement d’appel a laadétove de I'objet
mobile, en indiquant quel chemin il va emprunter et dans éemble temps il arrivera a destination.
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Voici un extrait de la méthodeaove qui déplace un objet le long d’un chemin (qui devient son et
planifie I'arrivée de I'objet a 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()+travel Time, this,
method_id(MobileObject,arrive),path->target());
}

Les méthodeselativeX  etrelativeY  sont redéfinies dandobileObject  afin de fournir une es-
timation de la position de I'objet lorsqu’il se déplace. Unjei mobile posséde aussi des propriétés
spécifiques a son mouvement comme la date d’arrivée sur sentp le temps du trajet en cours. La
méthodearrive  est appelée quand I'objet arrive a destination: I'objettgue chemin pour se placer
sur I'objet destination.

Les extrémités d’'un chemin sont représentées par des ghjgssques. Les méthodeslativeX et
relativeY  de laclass®ath permettent aussi d’estimer la position d’un objet sur lewine Par défaut,

un chemin est un segment de droite, mais la cleage peut étre étendue pour modéliser d’autres formes
de chemin, en redéfinissant les méthoaéstiveX  etrelativeY

3.3.3. Application aux tournées de bus

Le modele de tournées de bus s’appuie sur le modéle génétatlax, en réutilisant les classes déja
développées, soit par héritage afin de les spécialiserpabitomposition si les classes suffisent telles
quelles. Lors de I'héritage, certaines méthodes serogfirees, généralement par complément, i.e. un
appel a la version mére est présent dans le code de la reidéfinit

Le modeéle de tournées de bus est représenté par la tlasisé qui spécialise la class@imulator  du
modéle générique (cf. figure 3.9). Certaines méthodes edgfinies, commstartReplication qui
prépare le modele avant le lancement d’une réplicationrdalation: les objets initiaux de la simulation
sont créés (e.g. le réseau routier, les bus, les flux d’'usageet des événements sont planifiés (e.g. les
premiers mouvements des bus, la création des premiersrasggeéiu cours de la simulation, des don-
nées statistiques seront collectées (ici a I'aide d'olgjetta class&/arianceCollector qui mesurent

a la fois une moyenne et une variance): le temps moyen dé#gajes usagers de la demantlef. ef-
fectiveTime  dansCustomerTravel ), et le temps moyen d’attente; a I'arrét: (cf. waitingTime
dansSpot ). Elles seront mémorisées a la fin de chaque réplicatiom{éthodeendReplication ) et
synthétisées a la fin de I'expérience (cf. méthedéExperiment ).
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Le réseau est représenté par des noeuds (i.e. des objetsldeskspot dérivée destillObject ) et

des chemins (i.e. des objets de la claRath ). Les bus sont des objets mobiles creux, modélisés par la
classeBus, qui possédent notamment une capacité, une vitesse denééeret un trajet (i.e. une liste
de chemins) décrivant la tournée a suivre. La méthavdes  est redéfinie par complément: la version
deMobileObject  est d’abord appelée avant de déposer certains passagéns &k monter d’autres

qui attendaient a I'arrét.

StillObject (C++)
Spot (c++) CustomerFactory (C++)
+ positionX() : double - distribution : ExponentialDistribution
+ positionY() : double
+ waitingTime() : VarianceCollector «constructeur » + CustomerFactory(:Simulator,
:AbstractPool *, ‘
" :CustomerTravel *,
customerSpeed:double,
throughput:double,...)
Simulator (C++) +next() CustomerMove (C++)
*
‘ + means() : enum { feet,bus }
+ path() : Path *
Model (c++)
Lo + lineNo() : unsigned
# startReplication() - - a / . -
# endReplication() ‘ MobileObject (C++) g 1 ::;:(Y)Q pﬁhz,ilzf(l)%lg;ci
# endExperiment() v sy )
‘ moves | *
*
Bus (c++) Customer (C++)
. . . R customerTravel
+ size() : unsigned + creationDate() : unsigned travel
+ speed() : double + speed() : double — | CustomerTravel (C++)
* avel + tyavel() : ?ath ‘* 1l + travel() : CustomerTravel * + source() : PhysicalObject *
Path (c++) ¥ + lineNo() : unsigned ) ) ) + moves() : CustomerMove []
+ arrive(:PhysicalObject *) + effectiveTime() : VarianceCollector
+ arrive(:PhysicalObject *)

Figure 3.9: Modéle de tournées de bus.

Les usagers sont des objets mobiles superficiels, mod@isda classeustomer , qui possedent une
vitesse de référence pour la marche a pied, et un trajeséastomerTravel ). Le trajet consiste en
une liste de mouvements (clas@astomerMove ) caractérisés par un chemin et un mode de transport (a
pied ou en bus), et dans le cas d’'un déplacement en bus, pagrdesgnements sur la ligne a utiliser
(son numéro et les arréts ol monter et descendre). La méthibde est également redéfinie par com-
plément: aprés son arrivée, 'usager doit soit attendreusn doit emprunter a pieds le prochain chemin
de son trajet. Un flux d'usagers d’'une demawdest représenté par un objet de la claGastomer-
Factory qui émet des événements de création d’usager suivant ude fobbabilité prédéfinie.
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3.4. Conclusion

Le couplage optimisation-simulation traditionnel fourdé bonnes solutions en pratique, mais peut né-
cessiter un long temps d’exécution a cause de nombreuskestyas par simulation. A I'opposé, des
méthodes d’optimisation peuvent résoudre efficacemennhdegles mathématiques simplifiés, au risque
de produire de mauvaises solutions pratiques. L'approeaheprichissement de modéle introduite ici
propose d’améliorer la formulation du modéle mathématiqueartir d’évaluations par simulation, afin
gue la méthode d’optimisation produise de meilleures ewiatpratiques.

Le principe de I'enrichissement de modéle a été formulé ceramprobléme d’optimisation qui sem-
ble trés difficile a résoudre de maniére générigue. Noussaméanmoins proposé une premiére ap-
proche heuristigue avec des questions encore ouvertespedenchoix de la fonction qui modifie les
contraintes du modéle théorique et doit garantir la comrmesg de I'algorithme. Limplémentation de
I'heuristique pour un probléme de tournées de bus a révééanvergence entre évaluation théorique
et évaluation pratique (estimée par simulation) qui moletngotentiel de la méthode d’enrichissement
de modele. Cette expérience apporte avant tout une noumalére de penser le couplage entre opti-
misation et simulation.

L'enrichissement de modele a consisté ici a modifier lesraortes du modele mathématique en chan-
geant les coefficients de contraintes linéaires. |l semggréssant d’expérimenter I'approche sur un pro-
bléme ou certaines solutions du probleme d’optimisati@otigue ne sont pas réalisables en pratique
(d’apres I'évaluation par simulation), ce qui obligeraajauter de nouvelles contraintes dans le modeéle
mathématique théorique.
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CHAPITRE 4
SIMULATION D 'ECOSYSTEMESPRAIRIAUX

Anticiper les impacts d’un changement climatique est uewmpajeur. En particulier, il est important
d’identifier les conséquences sur la production des psaige d’élaborer des stratégies pour garantir
leur rendement. L'unité de recherche UREP de I'INRA dévpdeux modéles complémentaires sur le
fonctionnement des prairies: GEMINI, qui simule la croigsad’'une population de plantes, et PaSim
qui simule I'évolution d’'une parcelle. Ces modéles intég@des actions humaines de gestion, comme
la fauche, la fertilisation ou le paturage. Il s’agit donctdmiver une bonne stratégie de gestion de la
prairie qui minimise sa vulnérabilité et assure ainsi saomleenent.

Ces modeles de simulation par intégration numérique sanposés de sous-modeéles, avec un grand
nombre d’équations différentielles ordinaires. Pour gereomplexité et la modularité de tels modéles,
une plateforme générique pour la simulation par intégnatiomérique a été développée. Minimiser la
vulnérabilité d’'un systeme nécessite un nombre prohitgifsimulations. Afin de réduire ce nombre,
une approche consiste a construire une approximation deéleded simulation (un modeéle simplifié par
sortie du modéle) a partir des données d’une analyse déddig@set & minimiser ensuite la vulnérabilité
sur la base des évaluations des modéles simplifiés a I'amlgadithmes d’optimisation traditionnels
(principalement des métaheuristiques).

4.1. Plateforme de simulation par intégration numérique

Un modéle comme GEMINIGrassland Ecosystem Model with INdividual-centered htéong 4 ré-
sulte de nombreux travaux de modélisation mécaniste dewpienes liés aux plantes et aux sols, des
connaissances qui évoluent perpétuellement et ol plgsapproches peuvent coexister. |l est donc
nécessaire de disposer d’'une structure modulaire, ou I€lmedt considéré comme un assemblage de
sous-modeles pouvant étre remplacés simplement. Desysmiisles peuvent aussi apparaitre ou dis-
paraitre en cours de simulation (e.g. naissance/dépdesdgal’une feuille sur une plante).

Pour le modéle GEMINI et d’autres modéles a venir frameworkgénérique pour la conception et la
simulation de modéles a intégration numérique a été dépélopNIF (Unified Numerical Integration
FrameworR. Les modéles qu'il manipule sont exprimés sous la formeubéons différentielles ordi-
naires du premier ordre, dont les fonctions sont dépenglahig¢emps [Cell05]. Sa conception objet
offre une structure flexible qui facilite notamment la spésation de modéles, I'activation/désactivation
de sous-modeles, et le couplage de modéles.

14 https://www1.clermont.inra.fr/urep/modeles/gemini.h tm
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Il peut étre nécessaire de compléter ces modéles contieaslas événements discrets (e.g. I'apparition
d’'une feuille si certaines conditions sont remplies) flaeneworkpermet de déclencher des événements
entre chaque pas d'intégration (i.e. chaque avancée distdengimulation, ou I'état du systéme est mis
a jour a partir des équations différentielles). Afin d’asswmne certaine robustesse du simulateur, un
contr6le des variables du modeéle (e.g. contrdle de néggativ de divergence) peut étre demandé. Dans
un souci d’efficacité et/ou de précision, il est possiblengi€menter différentes méthodes d’intégration
(i.e. méthodes d'approximation comme Euler, Runge-Kutf@®res92] permettant d’estimer I'état du
systéme au prochain pas de temps).

4.1.1. Modéle GEMINI

GEMINI modélise I'évolution de populations de plantes daife en compétition pour la lumiére et les
ressources du sol. Elles sont soumises a des événementsesxiés a I'activité humaine comme la
fertilisation, le paturage d’animaux, la fauche... et a ktéo (obtenue a partir d’archives de mesures
ou de prédictions basées sur des scénarios de changemeatiailie). GEMINI est le couplage de deux
modeles, Soilopt et Canopt, développés par I'équipe URBEPNRA.

Soilopt est développé depuis 1998. Il modélise un sol et gpslations microbiennes sous la forme de
compartiments (9 organiques et 3 minéraux) représentarstéeks de différentes matiéres dans le sol.
Les flux de carbone et d’azote échangés entre ces compaitisant régis par des équations différen-
tielles [Lois98]. Ce modele integre f@iming effect la matiére fraiche résultant de la mort d’une plante
permet aux microbes d’obtenir plus d’énergie pour décomplasmatiére organique du sol [Font05].

T1cm

T 1Ecm

T 13cm

T12cm
- 10cm

T16cm
Biom

S Y I R |

(a) Morphogénese foliaire (b) Morphogénése racinaire (c) Fauche

Figure 4.1: Représentation visuelle d’'une plante dans UNIF

Canopt est développé depuis 1996. Il modélise une ou phgspapulations de plantes en compétition
pour des ressources. Le modele simule un individu moyen ploaque population, avec des com-
partiments pour différentes substances de la plante [8ayu&bus00b]. La morphogénése foliaire est
détaillée: la croissance et la sénescence de chaque feuniteconsidérées, ainsi que sa géométrie afin
d’obtenir un modeéle précis de la photosynthése dans la dititopgoour la lumiére (figure 4.1a). La mor-
phogénese racinaire est aussi détaillée (figure 4.1b),gitamnt une estimation plus précise des préléve-
ments de la plante dans le sol.
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Depuis 2004, les modéles Canopt et Soilopt sont couplésfpouer GEMINI. La représentation sim-
pliste d'une plante dans Soilopt a été remplacée par Caabpiyersement, Soilopt a remplacé le mo-
déle du sol de Canopt [Sous12]. Des sous-modéles repraséatdivité humaine sur les populations
de plantes ont été introduits, comme la fauche qui consiptélaver une partie des feuilles des plantes
avec une hauteur de coupe donnée (figure 4.1c).

4.1.2. Modélisation par équations différentielles

Un modele est constitué d'un ensemble d’équations différes. Prenons le cas simple du comparti-
ment d’azote minéral, tel qu'il est défini dans le modéle &iil Il représente, a l'instarit une quantité
Nnin(t) d’azote minéral qui peut varier en fonction de différentstdars (figure 4.2):

e une fertilisation du sol, qui apporte une quani¥g, (¢);

e une minéralisation du sol, qui libére une quanfitd/ (¢);

e une immobilisation par des micro-organismes, qui préléuere quantitéD1(t);
e une dénitrification par des bactéries, qui prélevent unatit@aV,.,, (t);

e un lessivage du sol, qui emporte une quaniiig, . (t);

e une absorption par les plantes, qui prélévent une quanfjfg(t).

Fertilisation
N, ()

Minéralisation
DM (t)
Compartiment

d'azote minéral

Nmin ( t)
\ Immobilisation
DI (¢t)
Dénitrification Lessivage Absorption plantes
Nd@n(l) Nlcach(t) Nupt(l)

Figure 4.2: Flux du compartiment d’azote minéral.

Supposons de maniere simpliste que la quantité absorbdespplantes est un pourcentadg;q,.(t)
(calculé a partir des besoins et de la densité de la populdéglantes) de I'azote disponibld:,,(t) =
Dpiant(t) Nmin(t).  La quantité N,,;,(t) du compartiment d’azote minéral peut étre modélisée par
I'équation différentielle du premier ordre suivante.

dt

(t) = Nin (t)_Nden (t)_Nleach(t)_Dplant (t) Ninin (t)+DM(t)—DI(t) “.9
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Les variables de cette équation peuvent étre de différeateses: il peut s’agir de paramétres du modéle,
constants tout au long de la simulation, ou variables (lésuva étant lues a partir d’un fichier); ou de
variables d’'intégration (i.e. des variables dont la vakstrdéfinie par une équation différentielle).

« abstraite » Mineral
Model

- Nin : Parameter
- Nden : Parameter
- Nleach : Parameter

+ initialize()

+ prelntegrate() - DM : Parameter
+ derivate() - DI : Parameter
+ postintegrate()

. - Nmin : Variable
+ terminate()

+ get Nmin() : Variable

+ derivate()--___
mineral -
Al
* * ? = =
= 2 Nmin.setDerivative (Nin - Nden - Nleach B
i S(s
Variable Parameter 215 - plante.get Nupt() + DM - DI); ‘
IS
- value : double - value : double 3V
. . Lo
- derivative : double
luc() - doubl plante
+ getValue() : double
+ getValue() : double + nextValue() Plante
+ getDerivative() : double + reset() - Dplant : Variable return Dplant * mineral.get Nmin(); ‘
+ setDerivative(:double) + get_Nupt() : double
+ integrate(step:double) -~ + derivate()nx»\
""--{ Dplant.setDerivative([...]);
value += derivative*step; ‘

Figure 4.3: Définition d’'un modéle dans UNIF.

Pour définir un modéle avec UNIF, la classe abstrisitelel doit étre étendue: dans notre exemple,
la classeMineral représente le compartiment d’azote minéral, et la cl@ksete la population de
plantes (cf. figure 4.3). Des parameétres (cf. cla&sameter ) et des variables d'intégration (cf. classe
Variable ) sont ajoutées a un modele sous la forme d’attributs, ebhesufles des équations du modéle
apparaissent dans la redéfinition de la méthdetevate  en décrivant le calcul des dérivées de toutes
les variables d'intégration du modéle (nécessaires alepsos de simulation).

4.1.3. Méthodes d’approximation et simulation

La simulation par intégration numérique d’'un modéle cdasasdéterminer les valeurs des variables qui
décrivent I'état du systéme a chaque terfipsen intégrant les formules des équations différentielles.
Dans notre exemple, la simulation va déterminer chaqueivale,;,” = Npin(Ty) du compartiment
d’azote minéral, sachant qu’au temps initial, N,.;»" est fixée. Théoriquement, la valelt,,;,” se
calcule de la maniére suivante.

Tk AN, .
Nmink = / dr;un (t)dt + Nmino
To
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Mais il est rarement possible d’obtenir une formulationnpettant un calcul direct de cette valeur. Des
méthodes d’approximation comme Euler ou Runge-Kutta sont ditilisées [Pres92]. Leur principe
repose sur une suite mathématique Joteprésente le pas de temps de la simulation.

Nmink+1 = Nmink +A dk (4.2

! .Fle calcul de la
dérivée deN,,;, a partir des valeurs des variables du modéle a I'instanen appliquant la formule de
I'équation différentielle 4.1.

La valeurd” est une approximation de la dérivée Ng,;, a I'instant7},. NotonsN’

N/ k :Nink_Ndenk_Nleachk_DplantkNmink"’_DMk_le 43

min

En supposant la dérivée constante pendant un pas de tenmpéthade d’Euler proposé® = N,’nm’“.

L'erreur d’approximation de la méthode pouvant étre assaadg, la méthode de Runge-Kutta d’'ordre 4
est souvent préférée. L'approximation de la dérid€est alors une somme pondérée de quatre dérivées
d;* évaluées a partir de différents états du systéme [Pres@2prémiére dérivée est calculée au temps
T}, les deux suivantes au tempg + %, et la derniére au temps, + A.

di* + 2dy* + 2d5*F 4 dy*
6

dlk’ - N/ k Nl k _ Nmznk + %dlk’

main main

db =

dgk — Nl’ k N2 kE_ Nmznk + %ko

man man
ds* = N3 Npin® = Nowin® + Ads"
d4k = Ngznk
L'état du systéme, nécessaire au calcul de chaque détjfigdécoule de la formule 4.2 appliquée avec
la dérivéed;_,*. Par exempleN?2 . * est la valeur deV,,,;,, au tempsT}, + % en appliquant la dérivée

min
do®. N2, ¥ est la dérivée calculée a partir de cet état, de maniéreasiend N/, * (cf. formule 4.3).

min
Quelle que soit la méthode d’approximation, I'évolutiors dariables d’intégration se réduit au calcul
de leur dérivée. Ce dernier est donc implémenté dans la uétlmivate  de chaque modéle, ce
qui permet d’écrire simplement une méthode d’approxinmagiénérique (i.e. indépendante du modele
manipulé). Plus globalement, le processus de simulatibdéE®mposé en cing étapes, identifiées par
des méthodes dans la claggedel (cf. figure 4.3) qui sont exécutées automatiquement pougueha
modele par le simulateur.

e Initialisation: Au début de la simulation, le simulateupape la méthodénitialize du
modeéle. Elle fixe ses variables d'intégration pour défirtdt initial du systéme simulé.
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e Pré-intégration: Avant chaque pas d'intégration, le satatr appelle la méthodgeeln-
tegrate du modele. L'état du systéme peut étre analysé pour dédeigls événements
discrets, e.g. I'apparition d’'une nouvelle feuille dansiledéle de plante.

e Intégration: A chaque pas de temps, le simulateur exécuteéthode d’approximation sur
le modéle, afin de mettre a jour ses variables d'intégragmnappelant une ou plusieurs
fois la méthodeaderivate  du modéle avant d’exécuter la méthddeegrate  de chaque
variable.

e Post-intégration: Aprés chaque pas d'intégration, le Eieur appelle la méthogmstin-
tegrate  du modele, pour les mémes raisons que la pré-intégration.

e Finalisation: A la fin de la simulation, le simulateur appdih méthoddgerminate  du
modele. Les données collectées au cours de la simulatioepeétre récupérées et traitées.

« abstraite » < intégre
Model * < dérive
Simulator integrationMethod| « abstraite »
IntegrationMethod
_ K N - time : double
stop = false; .
time = startTime; - step : double + run(:Model)

- startTime : double
- endTime : double

while (time < endTime and not stop) { -stop : bool
prelntegrate() ;

initialize();

integrationMethod. run(this) ;
time += step;

+ getTime() : double
| T getStep() : double Euler RungeKutta4
postIntegrate() ; N

} "+ run() + run(:Model) + run(:Model)

terminate() ;

Figure 4.4: Modéle du simulateur dans UNIF.

Le simulateur est modélisé par la claSeulator  qui hérite deModel . Il est donc considéré comme
un modele, avec une méthode spécifique permettant de lancer une simulation en contrdlant les
cing étapes présentées précédemment (cf. figure 4.4).licappn du patrorstratégie[Gamm95] (cf.
classelntegrationMethod ) permet au simulateur d'utiliser indifferemment les mékb® d’Euler ou

de Runge-Kutta, ou tout autre technique d’approximation.

4.1.4. Modéles couplés

Un modeéle est souvent I'assemblage de plusieurs modélesos le cas de GEMINI (cf. figure 4.5)
qui est le couplage de deux modeéles, Canopt et Soilopt, &s@jeutent: un modéle environnemental
(la météo) et des modéles de gestion (fertilisation, pdauet fauche). Cette structure est statique, i.e.
elle est fixée en début de simulation et ne change pas ensuite.
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&
‘0“1 '0“1 ‘* ‘
‘ Canopt ‘ ‘ Soilopt ‘ ‘ Management ‘ ‘ Environment ‘
Fertilizing ‘ ‘ Grazing ‘ ‘ Cutting

Figure 4.5: Structure du modele GEMINI.

Le sous-modele Canopt peut simuler différentes populatitenplantes, et chaque modele de plante peut
avoir un modele aérien et/ou racinaire (cf. figure 4.6). Cedétes sont aussi composés respectivement
de modéles de feuille et de racine, qui sont des objets pow@paraitre ou disparaitre pendant une
simulation. Des modéles peuvent donc étre créés et insgriameque sous-modéles d'un modéle en
cours de simulation.

‘ «| « abstraite »
n
anop Plant
« abstraite » % « abstraite »

‘ 0.1 Shoots Leaf

N\
Legume Grass == GrassShoots * GrassLeaf
| Legume | [ Grass (>——"/] GrassShoots | | GrassLeaf |

0.1 LegumeShoots * LegumeLeaf

Figure 4.6: Structure du sous-modele Canopt.

Canopt peut modéliser différentes espéces de plantestiagadeux familles: les graminées et les
légumineuses. Les modéles de ces familles héritent d'urélaabstrait de plante, et chaque espéce
correspond a un paramétrage particulier de I'un des deuxlasiddes mesures expérimentales permet-
tent d’obtenir des données caractéristiques d'une espéagespondent a des parametres du modéle
[Sous12].

Les modeéles forment donc une arborescence dynamique. tangadmpositdGamm95] est souvent
utilisé pour concevoir ce type de structure récursive (cfurk 4.7a). Cependant, I'approche surcharge
I'interface de la class®lodel en mélangeant les aspects structure de données (i.e. daustra’arbre)

et les aspects simulation. Afin d’obtenir une séparatiopateon CRTP Curiously Recurring Template
Pattern[Copl96]) est utilisé, il s'agit d’'une technique peu inwgspermettant, entre autres, d'ajouter des
fonctionnalités a une classe.
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La classe génériqu&ree modélise un noeud d'un arbre et de maniére récursive un #échrefi-
gure 4.7b). La class&ree est paramétrée sur le typiede ses noeuds enfants et fournit les fonc-
tionnalités pour les manipuler. A noter qliedoit posséder les mémes spécificités (en particulier la
méme interface) qu&ree , ce qui est formalisé par le "conceptteeNode (cf. chapitre 6). La classe
Tree<Model> représente un arbre de modeles, donc pour qu’'un modelersaite, la class®lodel
hérite deTree<Model> . Dans cette structure récursive, un modeéle est en chargpal& chacune
des étapes de la simulation pour ses enfants, e.g. la métleadate d’'un modéle doit exécuter la
méthodederivate  de chacun de ses enfants.

Tree  piemi Iterator

«type » + child_type : T «type » + value_type : T
«type » + iterator_type : Iterator

T\« classe imbriquée » | + operator ++ () : Iterator
+ operator = (:Iterator) : bool

« abstraite » Chlldre: + operator * () : value_type

Model
+ initialize() + addChild(:T) : bool
+ prelntegrate() + removeChild(:T) : bool
+ derivate() + removeOffspring(:T) : bool
+ postlntegrate()

+ begin() : Iterator
+ end() : Iterator « liaison »
+ position(offspring:T) : Iterator

+ terminate()

< + addChild(:Model) : bool

+ removeChild(:Model) : bool

Tree<Model>
AN

+ removeOffspring(:Model) : bool « modélise »:
b « abstraite »

+ begin() : Iterator Model

+ end() : Iterator « concept »

+ position(offspring:Model) : Iterator TreeNode + initialize()

. + prelntegrate()

+
e e bme s
i -yp + postintegrate()

+ addChild(:child_type) : bool + terminate()
+ removeChild(:child_type) : bool

(a) Patron composite classique + removeOffspring(:child_type) : bool

+ begin() : iterator_type
+ end() : iterator_type
+ position(offspring:child_type) : iterator_type

(b) Patron composite avec CRTP

Figure 4.7: Composition de modeles avec UNIF.

L'ordre dans lequel les variables sont dérivées est définugllement dans chaque méthatdeivate

ce qui peut provoquer des erreurs d'approximation dans inméaion. Par exemple, le couplage des
modéles Canopt et Soilopt dans GEMINI crée des dépendamaeeslelrs équations différentielles qui
obligent a étre attentif a I'ordre d’appel des méthodexdvate  pour ces deux modéles. Nous avons
proposé des modifications de la plateforme UNIF afin d'idiemties dépendances entre modéles et
automatiser leur ordre d'appel pour le calcul des dériv&sy/P6], mais une étude plus approfondie
reste nécessaire afin d’obtenir une solution qui ne pénadisdes temps de simulation, et gére aussi les
dépendances au sein d'un modéle.
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4.2. Minimisation de la vulnérabilité

La vulnérabilité d'un systéme peut étre vue comme le degngedeirbation qu'il peut supporter avant
d’étre endommagé [Turn03]. Cette notion n'est que rarerabservable directement et elle est relative
a une situation de référence (afin de définir la notion de dagensar le systéeme). La vulnérabilité peut
étre estimée de maniére qualitative ou quantitative ad'ad différents indices [Lard12a]. L'analyse
de vulnérabilité s’apparente a une forme d’analyse de Iséitésiou un grand nombre de simulations du
systéme est nécessaire. La recherche de paramétres duesygieminimiseraient sa vulnérabilité est
encore plus colteuse en simulations.

Nous avons proposé dans [Lard14] une méthodologie pourdamsiation de la vulnérabilité d’'un sys-
teme, sur la base d’'une estimation quantitative, et enriedi&fournir un cadre générique vis-a-vis du
modéle étudié et de l'indice de vulnérabilité choisi. Elleppuie sur I'approximation du modéle de
simulation par des surfaces de réponse, afin de réduire lbrednitialement prohibitif de simulations.

Cette approche est appliquée au modéle PaBast(re Simulation*®, un modéle mécaniste et détermi-
niste du fonctionnement d’une prairie, afin de recherchgesion optimale qui permettrait de minimiser
la vulnérabilité du stock de matiére organique du sol, étérolé dans I'atténuation des émissions de gaz
a effet de serre, sous des conditions environnementalesgeéar les scénarios les plus probables de
changement climatique.

4.2.1. Modele PaSim

PaSim modélise les flux de matiéres et d’énergie au sein ganeelle de prairie composée d’un sol,
d’'une végétation et d’herbivores, en réponse aux condititimatiques et a une gestion déterminée de la
parcelle [Ried98, Vuic07, Graull]. Ce modéle prend notantree compte des pratiques de fertilisation
et d’exploitation de I'herbe par la fauche et/ou le paturdgette gestion peut étre planifiée a I'avance ou
adaptée automatiquement par le modéle.

PaSim est un modéle a intégration numérique, implémentéoenaR, et organisé en sous-modéles
décrivant les mécanismes de la végétation, du climat, detsdes herbivores (cf. figure 4.8). Le
modele s’appuie sur des données météorologiques horelles que la température, le vent, le rayon-
nement solaire, les précipitations... La politique deigastle la parcelle est représentée par la classe
ManagementPolicy — qui peut réaliser séparément ou simultanément deux typgestmn: des regles
prédéfinies dans le modeéle (cf. claggsgomaticManagement ) qui déclenchent automatiguement des
interventions, ou la planification a des dates précisedafiiention (cf. class&cheduledManage-
ment).

15 https://www1.clermont.inra.fr/urep/modeles/pasim.ht m
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Trois types d'interventions sont possibles: la fertilisat en précisant la nature et la quantité d’engrais
(cf. classeFertilizing ); la fauche (cf. class€utting ); et le paturage, en précisant la quantité
d’animaux (cf. class&razing ).

| Fertilizing
Cutting _date
- date -type
< o
Vegetation ’ PaSim K>—{ ManagementPolicy KW M«ajl ;’g’ Z’I’; e»nt *| Grazing
‘ - date
‘ - nbAnimal
AutomaticManagement ‘ ‘ ScheduledManagement

Figure 4.8: Structure du modele PaSim.

4.2.2. Méthodologie

L'approche retenue se décompose en deux étapes (cf. figreuhe analyse de vulnérabilité, sans
adaptation du systéme (e.g. la politique de gestion de leeflamn’est pas spécialement adaptée aux
changements climatiques), suivie d’'une minimisation deumérabilité par I'adaptation du systéeme

(e.g. la politique de gestion est optimisée pour faire face @angements climatiques). Cela permet
d’estimer I'apport de la stratégie d’adaptation trouvéelawulnérabilité.

L'analyse de vulnérabilité se décompose en plusieurs phaseplan d’expériences, adapté a I'analyse
de sensibilité, doit d’abord étre établi afin de limiter laqtité de simulations a exécuter. Les résultats
des simulations de ce plan permettent ensuite de calcuteindizes de sensibilité (utiles pour étudier

le comportement du modéle et adapter éventuellement leddxpériences), et plusieurs indices de

vulnérabilité (il est montré dans [Lard13] la nécessitéwtiéer simultanément différents indices pour

une analyse pertinente).

Les résultats des simulations du plan d’expériences seawssi a construire des surfaces de réponse, i.e.
des modeles approximatifs du modéle étudié pour chague sorfonction des entrées, qui remplaceront
les simulations, généralement trop colteuses en tempslald, cans la phase de minimisation de la
vulnérabilité. Le plan d’expériences peut étre compléti sjualité d’approximation des surfaces de
réponse est jugée insuffisante.

A lissue de cette phase d'analyse, des indices de la vliiliééadu systeme, sans adaptation, sont
obtenus. Il s’agit de mesurer la vulnérabilité du systénms sgie celui-ci ne s'adapte aux conditions des
différents scénarios du plan d’expériences, e.g. sangehaent de la politique de gestion de la parcelle.
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Plan d'expériences -
(variation globale de I'adaptation) ‘
Minimisation _
Y de la vulnérabilité
Simulations
K \ 4
3 , . .
3 Plan d'expériences
v § (variation locale de 'adaptation)
Q
Analyse S Mise a jour
de sensibilité £y v des surfaces de réponse
=
S 1
g Simulations
y ]
Analyse de vulnérabilité
(sans adaptation) v
Analyse de vulnérabilité |robustesse insuffisante ?
Y (avec adaptation)
Construction
des surfaces de réponse

Figure 4.9: Méthodologie d’analyse et de minimisation deuénérabilité.

La minimisation de la vulnérabilité consiste ensuite a cher une adaptation du systéme qui réduise sa
vulnérabilité. Les paramétres d’entrée sont donc décoéspes deux groupes: les parametres d’'adapta-
tion sur lesquels on peut agir (ils expriment la capacitéladation du systéeme), et les paramétres d’en-
vironnement qui sont “incontrdlables" (ils traduisentdestraintes de I'environnement sur le systeme).
L'indice de vulnérabilité qui servira a I'évaluation d'uselution d’adaptation doit étre sélectionné. Un
algorithme d’optimisation (e.g. une métaheuristique)cpart I'espace des solutions (dans les dimen-
sions des parametres d’adaptation) pour déterminer Itatiap assurant une vulnérabilité minimale.

L'indice de vulnérabilité de chaque solution étudiée estuté a partir d'un plan d’expériences utili-
sant les surfaces de réponse ou I'adaptation varie locakerhes parameétres d’adaptation subissent de
légéres perturbations (afin de garantir une certaine rebsis}), alors que les parametres d’environnement
évoluent dans les domaines de valeurs du plan d’expériénities

A l'issue du processus d’optimisation, une solution d’adapn est fournie dont la vulnérabilité a été
évaluée a partir de surfaces de réponse. Il est nécessabanfiener la qualité de la solution a partir
de simulations, grace a un plan d'expériences similaireux cailisés pour la minimisation (i.e. ou
I'adaptation varie localement). Notamment, on évalue kustesse de la solution par rapport aux para-
meétres d’adaptation. Si celle-ci est jugée insuffisangedtanées collectées par les nouvelles simulations
sont utilisées pour affiner les surfaces de réponse et legsas d’optimisation est relancé.

Cette méthodologie est adaptée a tout modele agro-écamgignt les entrées-sorties sont conformes
au modéle présenté a la figure 4.10. Notamment, les entréeslassées en deux catégories (cf. sous-
classes dénput ) a des fins d’optimisation. Les entrées-sorties du modé&nPaont conformes a
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ce modéle: les paramétres de climat, de végétation et desblss entrées d’environnement, et les
parametres concernant les herbivores et les politiquesst®g sont des entrées d’adaptation. Ce modeéle
permet aussi d’exprimer des contraintes sur une ou plissentrées (cf. classeonstraint ), comme

par exemple, imposer un intervalle de valeurs pour une e&ntré exclure certaines combinaisons de
valeurs (e.g. la somme des valeurs de deux entrées distithaiieétre inférieure a un certain seuil).

Output ﬁ AgroModel < contraint « abstraite »
+ name : String + name : String ¥ Constraint

+ isValid() : bool
*

Input I

0

+ type : enum { integer, real }
+ name : String

RangeConstraint SumConstraint

+ min : double + threshold
+ max : double

+ isValid() : bool

+ isValid() : bool

AdaptationInput ‘ ‘ EnvironmentInput

Figure 4.10: Modele des entrées-sorties d’un modeéle agaegique.

4.2.3. Analyse de vulnérabilité

4.2.3.1. Plan d’expériences

Un plan d'expériences est une suite d'essais, ici des stirongadu modeéle, avec différentes valeurs
(appelées niveaux) des parametres d’entrée (appeléarfgctdans le but de mieux comprendre le com-
portement du modéle. Idéalement, toutes les combinaisemsveaux devraient étre testées, mais le
temps d’exécution risque d'étre prohibitif. Un plan d’expéces adapté doit fournir un échantillon-
nage des combinaisons de niveaux permettant une estinsaiifisemment précise des caractéristiques
étudiées sur le modéle. Dans notre cas, le plan d’'expégeatmie permettre des analyses de sensibilité
et de vulnérabilité, et la construction de surfaces de répaoie bonne qualité.

Un plan d’expériences peut considérer les variations dduhfacteur a la fois, on parle de plan OADrte

At a Timg, ou bien considérer les combinaisons de niveaux de todadésurs, on parle alors de plan
factoriel. Un plan factoriel est dit complet si toutes leswinaisons sont étudiées, ou bien fractionnaire
sinon. Le temps de simulation et le nombre des combinaisom®ehent souvent d’effectuer un plan
factoriel complet.

Dans le cas de PaSim, la quantité de facteurs et de niveaurlftgau 4.1) nécessite d’appliquer un plan
factoriel fractionnaire (e.d-atin Hypercube DesignLHD [McKa79]). Le domaine de simulation a été
réduit pour ne considérer que des climats et des sols repadiée de la France. Les pratiques agricoles
potentielles ont également été restreintes aux simplésgsréauchées. Chacun des 102 sols considérés
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est caractérisé par plusieurs parametres dans le modéseamiau d’avoir un facteur par paramétre, il a
été choisi un facteur qualitatif pour représenter intégrant le sol (car toute combinaison de valeurs des
parameétres du sol n'est pas forcément cohérente): chadjaeusonuméro qui correspond a un niveau
du facteur. Cependant, les paramétres du sol sont biegégtiiomme entrées du modéle et des surfaces
de réponse.

Facteur Nombre de niveaux Domaine des niveaux
Sol 102 1..102
1€ année climatique 408 1..408
26Meannée climatique 408 1..408
3®Mmeannée climatique 408 1..408
Concentration C@ 8 [320; 390] ppm
Altitude 20 [50; 1000] m
Nombre de fauche 1.4
Date Ffauche [1 avril; 1 mai
Date Z™M¢fauche [16 mat 15 juin]

Date 3Mefauche

Date £Mefauche
Fraction de légumineuse
Taux de fertilisation azotéd

[1 juillet; 31 juillet]
[16 ao(f 15 septembrie
{0; 10; 20; 30; 40} %
{0, 40, 60, 80, 100, 120} kg/ha

o0l N NN N

Tableau 4.1: Facteurs considérés pour I'étude avec PaSim.

Les données climatiques sont celles observées sur 12 sitdamt 34 ans (1972-2006). Chaque simula-
tion s’effectue sur trois années consécutives, ou le clenatespond pour chacune a un facteur de 408
niveaux (comme pour le sol, un facteur qualitatif représdmtclimat). La concentration atmosphérique
en CQ et laltitude du site ont été ajoutées séparément commeuexidu climat. La gestion de la
parcelle se limite a quatre fauches maximum, a un éventperapnnuel d’engrais azoté et a décider de
la fraction initiale de légumineuses par rapport aux graé&@sndans la parcelle.

< échantillonne

« abstraite »

SamplingMethod

< génére

*

Factor + generate() : Experiment

+ nbLevel : unsigned
+ min : double :
+ max : double e

Level LHD FullFactorial

+ value : double + generate() : Experiment

< 2juasa4daa

+ generate() : Experiment

Input

Figure 4.11: Modele d'un plan d’expériences.

Flexibilité et Performance de Codes de Calcul en Optinogatt Simulation Page 73



CHAPITRE4 - SIMULATION D 'ECOSYSTEMESPRAIRIAUX Bruno Bachelet

Un plan d’expériences peut étre décrit par le modele présema figure 4.11. Un facteur représente
une ou plusieurs entrées du modéle étudié, et se caraqé@rism nombre de niveaux dans un domaine
de valeurs. La méthode d'échantillonnage (cf. clé&saplingMethod ) est chargée de construire un
plan d’expériences (cf. clas&periment ) constitué d’échantillons (cf. classSample) des niveaux
de facteurs (cf. clasdeevel ).

4.2.3.2. Indices de vulnérabilité

La vulnérabilité d’un systéme peut étre caractérisée déoneuses maniéres, selon les comportements du
systéme que I'on souhaite étudier: le temps de retour a tim@tanal du systéme suite a un phénomeéne
extréme, la stabilité ou le risque d’endommagement du systace a des perturbations... Il en résulte
gu’un seul indice ne peut pas étre suffisant pour décrire llzévabilité d’'un systéme [Lard13]. Dans
notre étude avec PaSim, nous proposons d’analyser la abiiigy d'un systeme a I'aide de plusieurs
indices quantitatifs introduits dans [Fost84] et [Luer0&] la vulnérabilité est mesurée a partir d'une
sortieT du modeéle, relativement a un seliy au dela duquel le systéme est jugé endommagé.

Considérons une parcelle dont la production annufieloit étre supérieure 8/, = 750 kg/ha de
matiére séche pour qu’elle soit rentable. La parcelle gggwulnérable si la production est insuffisante,
ie. silW < Wy. Supposons que I'on obtienne par simulation la productignde la parcelle pour
chaque annéé = 1..n, et que I'on comptabilise le nombre d’'annéesu W; < W,. L'indice V, de
mesure généralisée de la pauvreté introduit dans [Fost4] &ire considéré comme un indice de la
vulnérabilité.
V, = 1 Z <M>a
no = Wy
Wi<Wo
Plus la valeury est grande, plus I'indice est sensible aux individus (&s,années) les plus vulnérables:
poura = 0, il S’agit de la proportion d'individus qui sont en dessousseuil, i.e.Vy = Z; poura = 1,
il s'agit de I'écart moyen entre le seuil et les mesuvEsdes individus vulnérables; pour > 2, il
s’agit de la moyenne des écarts élevés a la puissance qui amplifie les écarts des individus les plus
vulnérables.

La vulnérabilité peut aussi intégrer une forme de robustedans [Luer03], I'indice de vulnérabilifé;,
est une fonction de la sensibilit¢ 1V, X') d’'une sortielW” du modéle par rapport a de faibles stress, i.e.
de faibles variations d’un sous-ensemBlede paramétres du modéle (e.g. I'indice d’aridité du climat)
et de I'écart relatif%0 de la sortiel’” du modele par rapport au seuil de vulnérabilitg.
v, sV.X)

W/W
Dans [Luer03], la sensibilité est représentée par la valbsolue de la différentielléi’’, mais d’autres
indices de sensibilité, comme le coefficient de variatiomideuite a de faibles variations des parameétres
dans X, peuvent étre utilisés. Cet indice peut également premireompte I'exposition d’'un stress,
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c'est-a-dire sa probabilité d'apparition dans le systeésd (e.g. la probabilité d’avoir une année de
sécheresse), ce qui permet ainsi d’affiner I'estimatiorimidgite. Considérons plusieurs stress ou;j =
1..p, qui traduisent par exemple les conditions d'aridité dé&diints scénarios possibles de changement
climatique. La sensibilité; (W, X) deW par rapport au stresS; (i.e. a des variations des parametres
dansX), ainsi que la probabilité d’apparitiqry du stressS;, peuvent étre déterminées. L'indice intégrant
I'exposition s’écrit alors comme suit.

e 3
j=1.p
L'analyse de vulnérabilité peut étre décrite par le modéésenté a la figure 4.12 qui prend en compte
des indices quantitatifs reposant sur le seuil de vulnkt@liune sortie du modéle (cf. classelex ),
comme les indices de Foster et Luers qui viennent d’étreeptés. La distribution de probabilité de
chaque facteur (cf. clasg®stribution ) peut étre définie pour permettre I'estimation de I'exposit
des stress.

bstrai
Vulnerability Analysis }M ¢ alri:;zl;: g ‘ Output

+ threshold : double

« abstraite » < suit
Distribution + compute() : double
« abstraite »
DiscreteDistribution FosterIndex LuersIndex
+ getProbability(:double) : double + alpha : double + compute() : double
+ compute() : double
*
individual Stress
« abstraite » Factor + exposure : double
ContinuousDistribution

+ getDensity(:double) : double

+ getProbability(:double, :double) : double % *

Sample

Figure 4.12: Modele d’'une analyse de vulnérabilité.

4.2.4. Adaptation

4.2.4.1. Surfaces de réponse

Une simulation pouvant étre longue a exécuter, il semblieigiax de pouvoir remplacer I'évaluation de
chaque sortie du modéle de simulation par un modéle simibigelé ici surface de réponse, dépendant
des mémes parameétres d’entrée que le modele initial. Eneglab surfaces de réponse de chacune des
sorties peuvent se substituer au modele initial lors dwitdke la vulnérabilité.
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Ces surfaces de réponse doivent étre suffisamment simplescetes. Plusieurs approches sont possibles
pour les construire: régression polynémiale, splinegaés de neurones... Dans notre étude avec PaSim,
une régression quadratique fournit une bonne approximalés sorties du modeéle (i.e. les écarts entre
les valeurs simulées et les valeurs approximées sont isddlard12b]), suffisante pour une analyse
de vulnérabilité (i.e. les écarts relatifs entre les inglide vulnérabilité calculés avec les valeurs simulées
et ceux calculés avec les valeurs approximées sont fainleias de 5 % [Lard14]).

4.2.4.2. Optimisation

L'objectif maintenant est de trouver la meilleure adaptatpossible du systéme afin de minimiser sa
vulnérabilité. Dans notre exemple, il s'agit de trouver gestion de la parcelle qui minimise la vulné-
rabilité du stock de matiére organique du sol, pour un enkeg®scénarios de climat et de sol donné.
La recherche d'une solution se fait donc dans I'espace dssilplités d’adaptation (i.e. des combi-
naisons de valeurs des parameétres d’adaptation), et shratton s’appuie sur les surfaces de réponse,
qui prennent comme entrées a la fois les paramétres d'dueped d’environnement. Cette évaluation
permet d’estimer I'impact d'un jeu de valeurs des paramséti@daptation pour un ensemble de scénarios
d’environnement (i.e. de combinaisons de valeurs des pdarasd’environnement).

[ . e e e .. I optimise > | « abstraite »
~tilise | VulnerabilityMinimization | Index
« abstraite » construit > « abstraite » « abstraite »
ApproximationMethod * ResponseSurface Optimizer
+ build() : ResponseSurface [] + evaluate(levels:double []) : double " < interroge + run()
LinearRegression ‘ LocalSearch
+ build() : ResponseSurface [] *|inputs
‘ Output ‘ ‘ Factor ‘ + run()
QuadraticRegression
+ build() : ResponseSurface [] Simulated Annealing
+ run()

Figure 4.13: Modele d’une minimisation de la vulnérabilité

Contrairement a la phase d’'analyse qui manipule plusiewdi&és, la minimisation de la vulnérabi-
lité s’effectue sur un seul indice, afin d’obtenir une mesquantitative permettant de comparer deux
solutions d’adaptation. Dans notre exemple, une certabastesse de la solution d’adaptation étant
recherchée, I'indice de Luers est retenu, avec une sdtéigdtimée par un coefficient de variation. |l
pourrait étre envisagé une optimisation multicritére, dérdéterminer une solution d’adaptation qui soit
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un compromis pour plusieurs indices de vulnérabilité, dampliquerait des techniques d’optimisation
spécifiques (cf. section 2.4) qui different des algorithmesocritére et nécessitent des temps de calcul
beaucoup plus importants.

De nombreuses méthodes peuvent étre envisagées pourrgseuatobléeme d’optimisation. Mais dans
un cadre générique, il semble pertinent de proposer des@mgs qui sont indépendantes du type de
surface de réponse, méme si elles ne garantissent pasmnifolae solution optimale. Pour montrer
la faisabilité de notre approche, nous avons retenu deuxitiimes simples d’optimisation: une méta-
heuristique de recherche locale et le recuit simulé [Lakdll4era possible par la suite de proposer des
algorithmes plus adaptés, en fonction du type de surfacémmse, mais également du modéle étudié:
des connaissances d’experts peuvent étre introduited’dlywgithme pour guider la recherche vers une
adaptation optimale. Le processus d’optimisation peetddcrit par le modele présenté a la figure 4.13.

4.2.5. Ingénierie des modéles

Afin de fournir un outil logiciel suffisamment générique pbanalyse et la minimisation de la vulnérabi-
lité d’'un modeéle agro-écologique, il a été choisi d’abordszonception de I'application par I'ingénierie
des modéles (ou ingénierie dirigée par les modéles), quigtea manipulation de modéles pour la pro-
duction de code informatique [FavrO4]. Cette approchege@vant tout sur le concept de métamodéle:
un métamodeéle est un modéle qui décrit une classe de modilesyde pouvant ainsi vérifier qu'un
modele est conforme a la description exprimée par un métaleod

L'approche repose également sur le concept de transf@medg modele: un modéle défini dans un
formalisme donné peut étre transformé en un modéle refigggele méme systeme exprimé dans un
autre formalisme; un code pouvant ainsi transformer, pamgike, un diagramme UML en un code
informatique. Avec cette approche, notre méthodologiaaligse et de minimisation de la vulnérabilité
peut étre décrite par le métamodéle formé des figures 4.11Ba 4.

La plateforme de développement EMEc{ipse Modeling Framewor) intégre les principes de I'in-
génierie des modeles, ce qui permet de définir notre métdmetides transformations pour les modeles
qui lui sont conformes [Lard13]. Lutilisateur peut alorstancier le métamodéle (créant ainsi un modéle
conforme) via l'interface d’EMF, en décrivant les entréesties du modéle étudié et en préparant le plan
d’expériences (choix des facteurs et de la méthode d'édbangge), 'analyse de vulnérabilité (choix
et paramétrage des indices), et la minimisation de la vahié (choix des méthodes d’approximation
et d’optimisation). Les transformations de modéles prédsfisont ensuite appliquées pour générer
automatiquement les scripts nécessaires a I'analyse eminimisation de la vulnérabilité a partir du
modele de I'utilisateur (cf. figure 4.14).

16 https://eclipse.org/modeling/emf/
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Figure 4.14: Transformations de modeles pour I'analys@eahinimisation de la vulnérabilité.

4.2.6. Résultats numériques

La solution d’adaptation obtenue doit étre considérée avécaution, car elle est issue de données
produites par les surfaces de réponse. Méme si ces apptmamaemblent suffisantes pour une analyse
de vulnérabilité sans adaptation (cf. section 4.2.4),nlvgent de réévaluer I'indice de vulnérabilité de la

solution d’adaptation a I'aide de simulations. Le plan giésiences ayant servi au calcul de 'indice avec
les surfaces de réponse est donc relancé avec des simsidiians notre étude avec PaSim, il apparait
que les indices issus des surfaces de réponse sous-edamneiriérabilité par rapport a ceux issus des
simulations, alors que les tendances pour différents sioénde changement climatique sont similaires
[Lard13]. Il est probable que ces erreurs soit liées a laraatas surfaces de réponse.

Indice | Période de référence Futur proche| Futur lointain
Vo 33.3% 55.1% 75.7 %
Vi 73.0% 84.7 % 92.7 %

\ %3 65.9 % 67.5 % 67.8 %

Tableau 4.2: Réduction de la vulnérabilité apres optimaatle I'adaptation.

A défaut de pouvoir confirmer que la solution d’adaptatioteabe est bien optimale, une comparaison
des indices de vulnérabilité sans et avec adaptation (éaléupartir de simulations) permet d'affirmer
que lI'adaptation trouvée dans notre exemple induit unectémuimportante de la vulnérabilité du stock
de matiére organique du sol. Le tableau 4.2, extrait de fL3ydnontre 'amélioration relative de la
vulnérabilité pour trois scénarios climatiques: la péeiatk référence, 1970-2006, qui s’appuie sur des
relevés météorologiques; le futur proche, 2018-2051, mgit un réchauffement de°C a2 °C; et le
futur lointain, 2067-2100, qui prévoit un réchauffemende et3 °C.

Sila solution d’adaptation n’est pas satisfaisante (@@obustesse ou la réduction de la vulnérabilité est
insuffisante), les simulations qui ont servi a confirmer telides de vulnérabilité, ou bien de nouvelles
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simulations issues d'un plan d’expériences complémenfasuvrant par exemple des zones supposées
contenir des minima de vulnérabilité), peuvent étre ex@és pour construire de nouvelles surfaces de
réponse et permettre la recherche d’'une meilleure soldtexhaptation.

4.3. Conclusion

La plateforme générique UNIF, qui a servi au développemeninddele agro-écologique GEMINI,
permet la conception et la simulation de modéles a intégratumérique complexes, formés d’'une
hiérarchie de sous-modéles qui peut évoluer en cours ddagiotu(e.g. apparition ou disparition d’'une
feuille sur une plante). A partir de nombreuses expériebg@sgiques, le modéle GEMINI a pu étre
paramétré et validé [Sous12] afin d'étudier les effets daddiversité sur les prairies [Mairl3]. Ces
études ont nécessité environ 340 000 simulations réale@&® jours sur un calculateur paralléle, ce
qui équivaut a un temps effectif d’'une année. Le modéele GHMIbkt révélé trés fiable, avec un taux
d’échec des simulations inférieur & 0.01 %.

Le modéle GEMINI est a la frontiere des connaissances #iigms, il est donc naturel que certains
de ses sous-modeéles évoluent, ou que I'on souhaite compaséeurs approches de modélisation. Per-
mettre de remplacer a volonté les sous-modeles semblgérdiable, mais souleve plusieurs difficultés.
Tout d’abord, il faut gérer la possibilité de changement dmglarité d’un sous-modéle, en particulier
de ses entrées-sorties qui interviennent dans le couplagedautres modeéles. Pour cela, il convient de
réviser la structure de la plateforme UNIF pour y intégrerdehanges entre modéles comme modéles a
part entiére [Wini05].

Le remplacement d’'un sous-modéle souléve aussi le probifenuEgterminer I'ordre dans lequel toutes
les variables du modeéle seront calculées a chaque pasgiatitn. En effet, le couplage de mode-
les peut induire des dépendances dans leurs équationsgfzdyaut donc étre capable d’analyser les
formules pour ordonner le processus d'intégration en aureséce. La plateforme UNIF étant dévelop-
pée en C++, on peut envisager la conception d’'un langagé @éadbarquéEmbedded Domain Specific

Language- EDSL [Fowl10]) pour décrire les équations, cette solutieposant sur des techniques de
métaprogrammation générique (cf. section 6.3).

Ce chapitre présente aussi une méthodologie pour I'analyleminimisation de la vulnérabilité d’un
systeme agro-écologique. Une premiére étape, qui s'agpuike calcul de plusieurs indices quantita-
tifs, permet d’estimer la vulnérabilité d’'un systeme faamaensemble de scénarios environnementaux,
sans qu’aucune stratégie d’adaptation particuliére rieappiiquée. Ensuite, pour un indice choisi, une
stratégie d’adaptation minimisant la vulnérabilité dutégee est recherchée. L'approche est générique
afin de permettre I'étude de tout systéeme agro-écologiqueheisissant les indices de vulnérabilité, le
plan d’expériences de I'analyse, ainsi que les méthodgmpoiaimation du modéle et d’optimisation de
la stratégie d’adaptation.
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Cette méthodologie a été appliquée dans le cadre d’étudda sulnérabilité du stock de matiére or-
ganique du sol d'une prairie face a de probables changerdestsonditions climatiques, a I'aide des
estimations du modéle PaSim [Lard13]. Lutilisation defaces de réponse pour la recherche d'un
minimum de vulnérabilité permet un gain conséquent en tedepsalcul, mais I'approximation qui est
induite entraine une incertitude difficilement quantifeabur la qualité de la solution d’adaptation trou-
vée, méme si I'on a pu constater une diminution significatieda vulnérabilité pour le cas discuté dans
ce chapitre.

Nous avons montré gu'il est possible de minimiser la vulbiéité d’un systéeme en employant des mé-
thodes d’optimisation simples et génériques (une métaigure de recherche locale et le recuit simulé).
Cependant, il convient d’explorer d’autres approchesamatent des techniques d’optimisation adaptées
au type de surface de réponse, qui pourraient garantirafité de la solution d’adaptation obtenue;
ou des heuristiques dédiées au systeme étudié, ou les ssamees d’experts pourraient servir a guider
la recherche vers une solution d’adaptation optimale.

Page 80 Flexibilité et Performance de Codes de Calcul en Optinosati Simulation



PARTIE |l - D EVELOPPEMENT
GENERIQUE ETMETAPROGRAMMATION







Bruno Bachelet CHAPITRE 5 - COMPOSANTSGENERIQUES POUR LOPTIMISATION

CHAPITRES
COMPOSANTSGENERIQUES POUR LOPTIMISATION

La recherche opérationnelle utilise des méthodes mathguneatsophistiquées pour optimiser des sys-
téemes. Leur implémentation est souvent difficile et prerefreconsidération des problématiques de
génie logiciel avancées la rend encore plus complexe. Eme,olat taille de certains problemes pra-

tiques implique une implémentation efficace des algorithsi¢on souhaite obtenir des temps de calcul
acceptables. L'objectif ici est de montrer comment conitedes algorithmes génériques et efficaces
pour I'optimisation (ou tout autre domaine scientifique etcélcul est omniprésent) en combinant la
programmation objet et la programmation générique.

Ce chapitre étudie des solutions de conception de strectlgedonnées et d’algorithmes génériques
dans le cadre de problémes d'optimisation dans les graptesraare leur efficacité. Des patrons de
conception connus sont étudiés dans leur version génggtide nouveaux schémas sont proposés pour
répondre a des problémes récurrents dans le développeratgurithmes d’optimisation, notamment
concernant la nécessité d'étendre une structure de dopoéetes besoins d'un algorithme.

5.1. Performance et généricité

Le terme algorithme représente ici un traitement complexelgn cherche a rendre générique au sens
large, c’est-a-dire que I'algorithme doit étre extensiislen comportement doit pouvoir étre adapté sim-
plement pour répondre a divers objectifs, ce qui contrilarteent a la réutilisabilité) et indépendant

(bien gu'il puisse interagir fortement avec d’'autres cosgds logiciels, structures de données ou al-
gorithmes, il doit rester le plus indépendant possible de-@d. En résumé, on cherche a concevoir

des composants adaptables au plus de situations posdititeerehangeables lorsque leurs réles sont
similaires. La difficulté est d’atteindre ces objectifs tt@mn conservant une trés bonne efficacité des
algorithmes, fondamentale dans des domaines scientifapueme 'optimisation.

La principale maniére de rendre un composant (une classemédthode ou une fonction) générique
(au sens large) consiste a faire abstraction du type vériths objets ou des données qu'il manipule.
En programmation objet, cette abstraction passe par tdugriet les méthodes virtuelles. Cependant,
une partie du mécanisme est réalisée a I'exécution, ce quiee un surcodt (notamment a cause de
downcastet dudynamic bindiny En programmation générique, I'abstraction se fait par paramétri-
sation supplémentaire des composants: de maniére trattle, un composant manipule des valeurs
inconnues (attributs, arguments de fonction...); aveadgr@ammation générique, un composant peut
également étre paramétré par des types inconnus. Danssdaragages comme C++, le mécanisme est
réalisé exclusivement a la compilation, ce qui n’induit gaieement un surcodt a I'exécution.
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5.1.1. Programmation objet

Diverses raisons peuvent conduire a une conception patsabgifficace, des mauvais choix du con-
cepteur aux limitations du paradigme. Plus spécifiqguemestapplications scientifiques ne semblent
pas treés bien adaptées a un usage important de I'héritagelletureusement, lorsqu’on cherche I'ex-
tensibilité, ce concept semble incontournable dans uneemiion par objets. Souvent les algorithmes
manipulent de nombreuses données de petite taille (conm@dments d’'une matrice) et le simple fait
d’accéder a ces données par une méthode virtuelle peuticerdie mauvaises performances. Une mé-
thode virtuelle ne peut étre liée au code qui I'appelle quienment méme de I'appel, par le mécanisme
appelé liaison dynamiquelynamic binding, et nécessite donc plus de temps qu’une méthode classique,
liée statiquement, pour étre exécutée.

Si le langage permetitilining d’'une méthode (i.e. le remplacement de I'appel d'une méthuat le
code de cette méthode), il est possible d’obtenir un tem@sédution de la méthode bien inférieur a
celui d’'une exécution classique [Lipp96a, ORi002]. Ce ga@xplique tout d’abord par le mécanisme
d'appel de fonction qui est évité, mais surtout par les oigttions qui peuvent alors étre réalisées
par le compilateur: le code de la méthode est directemengéplans le contexte d'utilisation, ce qui
permet des arrangements du code qui sont inenvisageahlageéstun appel de méthode. Comme la
liaison dynamique empécherllining d’'une méthode virtuelle, il est nécessaire d'éviter lawdlité sur
certaines méthodes critiques (i.e. au contenu trés rapitéalition et appelées trés souvent).

5.1.2. Programmation générigue

La programmation générique propose donc de paramétrerolepasants non plus sur des valeurs
uniguement, mais également sur des types [Muss89]. Dedseipasants sont dits génériques ou bhien
appelés patrons de composant. Un composant générique graziadoir deux catégories de parame-
tres: les arguments qui sont des valeurs inconnues et lagptres génériques (que I'on nommera plus
simplement paramétres par la suite) qui sont des typesiinsorPrenons I'exemple C++ de la fonction

génériquamax qui retourne le maximum de deux valeurs dont le type n’esspasifié par avance.

template <class T>
inline const T & max(const T & a,const T & b) { return (a>b ? a : b) v}

Le typeT est un paramétre générique et les deux variablesb sont des arguments de la fonction
générique. Un composant générique est un modeéle de compibsart a instancier des composants, i.e.
a produire des composants en levant I'inconnue sur les garasn Contrairement aux arguments, les
valeurs des paramétres sont connues a la compilatiortaliomtion peut donc étre effectuée a la compi-
lation. Avec C++, un composant sera produit pour chaquegeratburs des parametres, et l'instanciation
équivaut a un copier-coller-remplacer.
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Dans notre exemple, la fonction génériquax peut étre instanciée de la maniére suivante.

max<double>(3.5,4.2);

La fonctionmax<double> , qui est une instance du modéhax ou T = double , est strictement équiva-
lente d’'un point de vue performance a la fonction suivante.

inline const double & max_double(const double & a,const dou ble & b)

{ return (a>b ? a : b); }
Cette maniére d'instancier les composants génériquesjfigpé a quelques langages comme C++,
garantit un surcoQt quasi toujours nul a I'exécution; caindment a d’autres langages, comme Java,
qui pratiguent une technique d’effacement de tytypd erasurdBracha04]) pour éviter d’avoir une
instance par jeu de paramétres, mais qui revient a applignerapproche par héritage avec tous les
défauts de performance présentés précédemment. Nousratens le langage C++ pour nos travaux
car il présente de nombreux avantages pour la performancediigénéré: un mécanisme de généri-
cité sans surco(t, la possibilitéinlining et la possibilité de spécialisation des composants gargsiq
(ce qui augmente la capacité d’extension des composan&raepla mise en oeuvre de techniques de
métaprogrammation, cf. chapitre 6).

5.2. Structures de données génériques

5.2.1. Généricité et héritage

Considérons une clasSraph qui représente un graphe orienté en recherche opératiennalgraphe
est composé de noeuds et d’arcs, ol chaque arc relie un noetadk &2 un noeud cible. Tentons ici
de fournir une structure de données unique qui peut étrieédilpour modéliser différentes sortes de
graphes: par exemple des graphes de flot qui modélisent desiritulant a travers un réseau, ou des
graphes géographiques qui modélisent des positions ebd&srqui les séparent. La structure de don-
nées doit alors étre capable de porter divers types de dernigefois sur les arcs et sur les noeuds du
graphe.

Un modele utilisant I'héritage est d’abord proposé (cf. figh.1). Les interfaceldodeData etArcData
représentent de maniére abstraite les données portéestresment par les noeuds et par les arcs du
graphe. Ainsi, une sous-clasBlew devra étre définie pour modéliser les données des arcs caphgr
de flot par exemple. Un algorithme manipulant un graphe deatipposera alors que les données sur les
arcs appartiennent a la clagdew . En demandant au graphe les données portées par un araitlaige
obtiendra un objet du typ&rcData qu'il devra alors convertir en objet du tyjpéow pour accéder aux
données de flot. Cette opération de conversion d’'une classel'vune de ses sous-classes, appelée
downcastn’est pas immédiate (contrairement a l'opération inJeeseécessite une vérification qui ne
peut étre effectuée qu’'a I'exécution, ce qui engendre ucosir
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Avec cette approche, un algorithme est dépendant des tygsedahnées portées par le graphe. Dans
I'exemple précédent, I'algorithme manipule expliciterneles objets de typ€low . Si I'on souhaite
utiliser cet algorithme avec des types de données diffé@mais avec la méme interface delew ) sur

les arcs du graphe, on est obligé d’'étendre la clakse par héritage, ce qui implique la définition de
méthodes virtuelles dans l'interface de la claBgsv . Les algorithmes d’optimisation sur les graphes
font généralement énormément appel a ces méthodes, ceque de conduire a un surco(t significatif.

Arc Node
+ getData() : ArcData |incomingArcs target| + getData() : NodeData
+ getSource() : Node  |* + getlncomings() : Arc []
+ getTarget() : Node  |outgoingAres source| * getOutgoings() : Arc []
e * .o
* *
« interface » « interface »
ArcData Graph NodeData
+ toString() : String + addArc(:Arc) + toString() : String
+ addNode(:Node)

+ getArcs() : Arc []
+ getNodes() : Node []

« implémente » | i« implémente »

Flow Geographic
+ getFlow() : double + getX() : double
+ getMinimum() : double + getY() : double
+ getMaximum() : double + toString() : String
+ toString() : String

Figure 5.1: Graphe modélisé par héritage.

De ce constat, un modeéle utilisant la généricité est profdséfigure 5.2). La class&raph devient
générique avec les parametres et TA qui représentent respectivement les types des donnée&sgport
par les noeuds et par les arcs. Ces paramétres sont canfraimies conceptdodeData et ArcData

(un concept est un ensemble de spécifications syntaxiquEsreintiques, cf. section 6.1.3). Ainsi, une
classeFlow peut étre définie pour représenter les données des arcsmiphegde flot, a condition que
Flow modélise le concepArcData (i.e. respecte les spécifications du concept), ce qui gaiGue
I'instanciation de la classe génériqGeaph avecTA = Flow est possible.

Un algorithme manipulant un graphe de flot n’est alors pluséiment dépendant des types de don-
nées portées par le graphe, puisque ces types peuvent étpaidenétres de I'algorithme. De cette
maniére, il n'y a plus de probléme diwwncast(car le type concret des données est manipulé directe-
ment dans l'instance de I'algorithme générique), et @ilisalgorithme avec d’autres types de données
n'implique plus systématiquement de I'héritage (il suffibgtancier I'algorithme et le graphe génériques
avec d’'autres parametres).
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« concept »
ArcData « concept »
NodeData

+ toString() : String

+ toString() : String

i« modélise » i TA:ArcData, | .
‘ . TN:NodeData ! « modélise »|
Flow Graph e [ ‘
+ getFlow() : double + addArc(:Arc<TA,TN>) Geographic
+ getMinimum() : double + addNode(:Node<TA,TN>) + getX() : double
+ getMaximum() : double + getArcs() : Arc<TA,TN> [] + getY() : double
+ toString() : String + getNodes() : Node<TA,TN> [] + toString() : String

TA,TN TA,TN
Arc eyt : Node -yt
incomingArcs : target
— 1A ] ' 1 el TN |
+ getData() : TA iutgomgArcs source) | getData() : TN
+ getSource() : Node<TA,TN> + getIncomings() : Arc<TA,TN> []
+ getTarget() : Node<TA,TN> : + getOutgoings() : Arc<TA,TN>[]

i« liaison » i« liaison »

‘ " « liaison » : N
Arc<Flow,Geographic> : Node<Flow,Geographic>
+ getData() : Flow + getData() : Geographic

* i *

Graph<Flow,Geographic>

Figure 5.2: Graphe modélisé par généricité.

Nous proposons de comparer ces deux approches, en mesuranesmplémentation en C++ le temps
d’acces aux données portées par les arcs d’'un graphe de dias. &tudions trois situations:

Avec I'approche par héritage, lorsqu’on accéde aux dond'éesarc, on obtient un objet du
typeArcData qu’il faut convertir dans le typElow . Cette conversion descendante n’est pas
automatique et sa validité doit étre vérifiée a I'exécutarec I'instructiondynamic_cast

double f = dynamic_cast<Flow &>(arc.getData()).getFlow( );

Toujours avec I'approche par héritage, il est possible deefoune conversion descendante
et d’éviter ainsi une vérification a I'exécution, avec ltingtion static_cast

double f = static_cast<Flow &>(arc.getData()).getFlow()

)

Avec I'approche par généricité, aucune conversion n'estsgaire, puisque le code est ins-
tancié spécifiguement pour des données de Bpe sur les arcs:

double f = arc.getData().getFlow();
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Le tableau 5.1, extrait de [Bach06a], montre le temps néaegsour calculer la somme des flots des arcs
d’un graphe avec chacune des trois situations exposéesderdment’. On s’apercoit que la liaison
dynamique nécessaire a I'approche par héritage est trésusell En revanche, le bénéfice apporté par
une conversion descendante statique (i.e. sans vérifiyat@nble bien faible par rapport aux risques
que son utilisation engendre (I'application est moins sbé&l

Approche Temps d’exécution
(1) Héritage avec conversion dynamiqye 36.1s
(2) Héritage avec conversion statique 31.2s
(3) Généricité 7.4s

Tableau 5.1: Performance des différentes modélisations diaphe.

5.2.2. Indépendance des structures de données

De nombreux algorithmes sont par nature indépendants mesises de données, des collections, qu'ils
manipulent. D’un point de vue logiciel, il est donc nécessde les concevoir de maniére a ce que les
collections soient interchangeables autant que pos$toler cela, une solution communément employée
consiste a insérer un objet intermédiaire entre un algosgtiet une collection, cet intermédiaire implé-
mentant la méme interface quelle que soit la collection@&so Notamment, pour le parcours d'une
collection, le patron de conceptidtgrateur [Gamm95] est couramment utilisé. La figure 5.3 montre
ce patron dans sa version générique (toute classe re@asemt itérateur doit modéliser le concept
Iterator  au lieu d'implémenter une interface).

Certaines conceptions (e.§tandard Template LibrarySTL [Aust99]) proposent qu’un algorithme soit
paramétré sur les types des itérateurs qu’il manipule. Be cganiére, I'algorithme est totalement in-
dépendant des collections associées (cf. figure 5.3). Rarpg, un algorithm&axFlow qui recherche
le flot maximum porté par les arcs d’un graphe peut s’écrirka deaniére suivante.

template <class 1> double MaxFlow::run(l && first,l && 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 degrééinombre d’arcs reliés) de tous les noeuds
du graphe. Deux approches sont possibles: les noeuds sagsés un par un et les arcs reliés sont
comptés; ou bien les arcs sont analysés un par un, et posrieauds source et cible, un compteur est

17 Tests completshttp://www.nawouak.net/?cat=informatics.generic_or
18| es arguments sont des références "universelles" icigsgais), i.e. on ne se préoccupe pas de leur aspect constant.
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incrémenté. Dans la premiére version, I'algorithme a bredtiérateurs sur les noeuds, alors que dans la
seconde, il lui faut des itérateurs sur les arcs. Cela sigdds interfaces différentes pour deux versions
d’'un méme algorithme, ce qui n’est pas satisfaisant.

« concept »

Collection Vector
+ begin() : Iterator (- + begin() : Iterator
S + end() : Iterator 4 ************** «modeliser .. + end() : Iterator
« utilise »; 69
: « classe imbriquée »
« concept » N
_--1 Type imbriqué
Iterator e 9 Iterator
«type » + valueftype—“// «type » + value_type : T
+ operator ++ () : Iterator + operator ++ () : Iterator
+ operator != (:Iterator) : bool || < « modélise » + operator != (:Iterator) : bool
+ operator * () : value_type + operator * () : value_type
/N
« utilise »i
MaxFlow (version 1) MaxFlow (version 2)
+ run<[:Iterator>(first:L last:I) + run<C:Collection>(collection:C)
« utilise »

Figure 5.3: Version générique du patron de conception igua

Une meilleure conception (e.g§oost Graph Library BGL [Siek02]) consiste a proposer un algorithme
paramétré sur le type de la collection qu’il manipule toutcenservant le mécanisme des itérateurs:
I'algorithme parcours toujours la collection a l'aide diiateurs, mais ils sont fournis par la collection
elle-méme via une interface commune a toutes les collectiprodélisée ici par le concepbllec-

tion , elle garantit que les collections sont interchangeablealgorithmeMaxFlow s’écrira alors de la
maniére suivant®.

template <class C> double MaxFlow::run(const C & collectio n) const {
typename C::lterator first = collection.begin();

typename C::lterator last = collection.end();

[-]

}

Pour notre implémentation C++, nous avons analysé I'imgastitérateurs dans le parcours des listes
d’arcs et de noeuds d’'un graphe. Nous avons repris la progéftula section précédente (te$8) et
nous avons mesuré, dans les mémes conditions, le tempsudfiexéavec des itérateurs (tesui Le
tableau 5.2, extrait de [BachO6a], montre que I'utilisatbitérateurs (dans leur version générique) n'a
guasiment aucun impact sur les temps de calcul, ce qui esibfgrace a Ihlining des méthodes des
itérateurs.

19 |_e mot-clétypename est nécessaire ici pour confirmer qu'il s’agit bien d’un typériqué.
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Approche Temps d’exécution
(3) Généricité (sans itérateur 7.4s
(4) Généricité (avec itérateurs)) 75s

Tableau 5.2: Performance des itérateurs.

5.3. Algorithmes génériques

Un algorithme générique doit étre indépendant des commgatil manipule, les structures de données
comme les algorithmes. La section précédente explique @rnabstraire les collections, nous rap-
pelons maintenant une solution de conception classiqupeagoiet la méme chose pour les algorithmes.
Diverses techniques sont ensuite étudiées pour rendregyaritaime extensible. Dans un souci de clarté,
un graphe sera représenté par une simple classe, sans frargémé&rique, tout au long de cette section.

5.3.1. Abstraction des algorithmes

Dans la section précédente, un algorithme est représenténpaclasse avec une méthode . Une
telle classe peut posséder des attributs permettant derdéfparameétres pour I'algorithme, chaque
objet de la classe représentant ainsi I'algorithme avdérdifits paramétres. Reposant sur cette modéli-
sation, le patron de conceptistratégiefGamm95] permet d’identifier une famille d’algorithmes.ttee
modeélisation propose de représenter une famille d’alymiss par une classe abstraite (Slgortest-
PathAlgo pour les algorithmes de plus court chemin dans un graphehasfue algorithme sera une
sous-classe (e.gBellmanAlgo , DijkstraAlgo ... pour différents algorithmes de plus court chemin

[Ahuj93]) comme le montre la figure 5.4.

MinCostFlowAlgo
- shortestPath : ShortestPathAlgo *

« abstraite »

ShortestPathAlgo

shortestPath

+ setSPAlgo(:ShortestPathAlgo)
+ run(graph:Graph)

« abstraite » + run(:Graph)

[...1 AN
shortestPath->run(graph) ;
[...1

BellmanAlgo

DijkstraAlgo

- precision : double

+ setPrecision(:double)
+ run(:Graph)

- precision : double
- heapSize : unsigned

La méthoderun de la classeshortestPathAlgo

+ setPrecision(:double)
+ setHeapSize(:unsigned)
+ run(:Graph)

Figure 5.4: Patron de conception stratégie.

est abstraite et doit étre redéfinie dans les sous-
classes. De cette maniére, les différents algorithmeswdeqalurt chemin deviennent interchangeables
dans tout composant qui manipule un ols@brtestPathAlgo

(e.g. MinCostFlowAlgo , un algo-
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rithme de flot de colt minimum dans un graphe qui utilise lheeche de plus courts chemins). On peut
estimer que le surcolt engendré par la virtualité de la ndétho sera insignifiant comparé au temps
d’exécution généralement important de ce genre d'algogthAu cas ou le surcodt serait problématique,
une version générique du patron stratégie peut étre elagaf politique, section suivante).

Pour étre interchangeables, les algorithmes respectetgrface imposée pa&hortestPathAlgo . I
n'est donc pas possible de fournir les valeurs de paraméttalgorithme au moment de I'appel a la mé-
thoderun , cela doit se faire avant et par d’autres méthodes propiesladse représentant I'algorithme
(e.g. setPrecision  , setHeapSize dans la figure 5.4). Supposons que les deux algorithmes de plu
court chemin définissent comme parametre la précision ageelle comparer la longueur de deux
arcs; et que l'algorithme de Dijkstra utilise une structdeetas dont la taille est aussi un parametre.
La construction et I'appel de I'algorithmdinCostAlgo avec comme algorithme de plus court chemin
DijkstraAlgo se fera de la maniére suivante.

DijkstraAlgo algoPCC;
MinCostFlowAlgo algoFlot;
Graph graphe = [..];

algoFlot.setSPAlgo(algoPCC);
algoPCC.setPrecision(le-6);
algoPCC.setHeapSize(1000);
algoFlot.run(graphe);

5.3.2. Extension des algorithmes

Cette section discute des maniéres de rendre un algoritkiereséble, I'idée étant de délocaliser certaines
parties de son code dans des méthodes séparées (que ndlies@mpméthodes parameétres) qui pourront
étre remplacées par l'utilisateur. De cette maniére, legmotement de I'algorithme peut étre adapté tout
en conservant sa structure générale. En outre, il n'est @esseaire que l'utilisateur connaisse tous
les détails d'implémentation de I'algorithme, seules quek informations pertinentes sur les méthodes
gu'il peut remplacer suffisent.

5.3.2.1. Approche par méthode patron

Le patron de conceptiométhode patrofiGamm95] est une solution classique pour rendre un algoéth
extensible. Il permet d’externaliser certaines partietad@éthoderun d’un algorithme dans des mé-
thodes virtuelles de la méme classe appelées méthodesgpa@es méthodes, exécutées a partir de la
méthoderun peuvent étre redéfinies par héritage pour en modifier le cdempent, laissant le code
principal intact.

La figure 5.5 montre comment rendre un algorithme de plustathemin (cf. classeShortest-
PathAlgo ) indépendant de la maniére de calculer la longueur d'un &ela permet de rechercher
un plus court chemin en termes de distance, de temps ou dautret critere. La méthodein de
I'algorithme utilise la méthode patragetLength  pour connaitre la longueur d’'un arc. Pour adapter
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I'algorithme, il suffit de définir une sous-classe (eSiortestTimePathAlgo ) et de redéfinir la mé-
thode patron.

« abstraite »
[...1 AN ShortestPathAlgo
distance = this->getLength (arc) ;

[...1 )

+ run(:Graph)
« abstraite » # getLength(:Arc) : double

ShortestTimePathAlgo ShortestDistancePathAlgo
# getLength(arc:Arc) : double «_ # getLength(arc:Arc) : double-

return arc.getData() .getDistance() B
/ arc.getData () .getSpeed() ; ‘

return arc.getData() .getDistance() ;

Figure 5.5: Extension d’un algorithme, approche par méthpdtron.

Un surco(t conséquent doit étre envisagé dans la liaisoandigue induite par les méthodes virtuelles,
surtout si les méthodes patrons sont petites et appelégsraol’approche est également trop rigide.
La relation entre I'algorithme et ses méthodes patronstattse (il n’est donc pas possible d'associer
dynamiquement un algorithme avec des méthodes parameéttgsyis important, dans le cas ou il y a
plusieurs méthodes parameétres, toute combinaison dersrde méthodes parameétres conduit a définir
une sous-classe.

5.3.2.2. Approche par stratégie

Pour rendre I'extension d’'un algorithme plus flexible, it @®ssible d’appliquer le patron stratégie
présenté précédemment. Chaque méthode parameétre esergpeépar une interface avec une méthode
run . Pour définir une nouvelle version d’une méthode paramiétnffit d'implémenter sa méthoden

par héritage. L'algorithme principal possede des objgisésentant les méthodes parameétres et utilise
leur méthodeun .

ShortestPathAlgo
- length : LengthStrategy * length Lel(;g”tl;fgf:ﬁ; t»e oy
+ setLength(:LengthStrategy)
+ run(:Graph) + run(:Arc) : double

'« implémente »

AN

distance = length->run(arc);

Time Distance
+ run(:Arc) : double + run(:Arc) : double

Figure 5.6: Extension d’un algorithme, approche par stgagd
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La figure 5.6 reprend I'exemple de la section précédente. ilkteefacelengthStrategy  représente

la méthode paramétre qui permet d’obtenir la longueur dhen Bour adapter I'algorithme, il suffit de
définir une sous-classe (e.Gime) et d'implémenter sa méthoden . L'algorithme final sera construit
et utilisé de la maniére suivante.

Time temps;
ShortestPathAlgo algoPCC;
Graph graphe = [...];

algoPCC.setLength(temps);
algoPCC.run(graphe);

Avec cette approche, il est possible d’associer dynamigaéies méthodes parameétres a un algorithme
(e.g. setLength ). En revanche, la virtualité est encore appliquée sur debkadés critiques, ce qui
risque de conduire a un surcodt significatif.

5.3.2.3. Approche par politique

Pour éviter toute liaison dynamique, la classe de I'alpanié doit devenir générique avec pour parame-
tres les types des méthodes paramétres. L'approche réstdicpatron stratégie, mais le terme politique
est généralement privilégié dans ce contexte génériqudicAud’étre modélisées par des interfaces, les
méthodes parameétres sont décrites par des concepts quiamrdindre les paramétres génériques de
I'algorithme.

ShortestPathAlgo
« utilise » « concept »

slength:L* s LengthPolicy

+ setLength(:L)
+run(:Graph)~—-,_‘,_>“n> N

+ run(:Arc) : double

- ...
AN “---{ distance = length->run(arc) ;

length Time

---------- ShortestPathAlgo<Time>

« liaison »: + run(:Arc) : double i« modélise »

booe ShortestPathAlgo<Distance> Length] Distance

+ run(:Arc) : double

Figure 5.7: Extension d’'un algorithme, approche par pgjitée.

La figure 5.7 reprend I'exemple de la section précédente.ddnaptiengthPolicy  décrit la méthode
parameétre qui permet d’obtenir la longueur d’'un arc, en isapb notamment une méthoden . Pour
adapter I'algorithme, il suffit de définir une classe (efgne ) qui modélise le conceptengthPolicy

et d'implémenter sa méthoden . L'algorithme final sera construit et utilisé de la manieué/ante.
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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 engendreruoagit. Néanmoins, I'utilisateur est libre
de définir une méthode paramétre avec une méthodevirtuelle s'il souhaite obtenir toute la flexibilité
du patron stratégie (i.e. la sélection dynamique des méthpdrameétres).

5.3.2.4. Comparaison des approches

L'implémentation en C++ de notre exemple permet de compaseapproches d’extension présentées
avec l'approche classique consistant a écrire deux verslmtinctes de I'algorithme (pour le temps et
la distance). Le tableau 5.3, extrait de [Bach06a], momisestarts de performance entre les différentes
solutions.

Approche Temps d’exécution
(a) Méthode patron| 209s
(b) Stratégie 20.9s
(c) Politique 18.7s
(d) Classique 18.7s

Tableau 5.3: Performance des différentes approches disidr d'un algorithme.

Les approches par méthode patron et par stratégie sontnfieateéquivalentes, puisque le défaut est
le méme dans les deux: I'appel aux méthodes paramétres viméiodes virtuelles. L'approche par
politique montre quant a elle des performances équivaentapproche classique. L'écart n'est ici que
de 10 % car les appels a la méthode parametre ne sont pasugiritégar rapport au volume d’opérations
de l'algorithme. Un test similaire a celui présenté a laisacs.2, qui consisterait a faire simplement la
somme des longueurs sur les arcs (obtenues par la méth@egtes), aurait creusé les écarts entre les
méthodes.

5.4. Structures de données extensibles

La conception d’algorithmes génériques peut nécessigdeiadre une collection manipulée, de maniére a
la compléter d'informations additionnelles utiles po@xicution de I'algorithme. Par exemple, certains
algorithmes de résolution du probléme de flot de colt minmegliérent I'affectation d’'un potentiel sur
les noeuds du graphe a optimiser. Cependant, les noeudg@phe de flot n'ont pas été prévus pour
porter cette information. |l s’agit d’un détail d'implénmtation de I'algorithme que I'utilisateur n’a pas
a connaitre.
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Comme réponse a ce probleme, la bibliotheque BBhokt Graph Libran|Siek02]) propose la notion
de property mapqui fournit un cadre générique pour gérer des données andélles. L'approche
consiste a stocker ces données dans une structure as®o@atociation noeud-potentiel) indépendante
du graphe. Cependant, une telle solution nécessite de reyrisér la structure associative avec les
modifications éventuelles du graphe, et ne permet pas us acsedonnées additionnelles d’un noeud
en temps constant (i.e. @n(1) opérations). Nous étudions donc ici une solution pour stockes
données additionnelles, que nous appellerons extenslsastement sur les éléments d’une collection,
ce qui permet d’obtenir un acceés direct aux extensions etipggoster naturellement les modifications
dans la collection.

5.4.1. Modélisation d’'une extension

Il peut étre nécessaire de stocker plusieurs extensionsnséiément. Elles seront donc stockées dans
une liste, mais comme les données peuvent étre de différaatares, la seule possibilité d’abstraction
des types des extensions est I'héritage via une classaiédstu une interface qui représente n'importe
quel type d’extension (cf. figure 5.8).

« interface » ._.Simplémente » Extension
AbstractExtension

+ value: T

+ clone() : AbstractExtension *

_.{ return new Extension<T>(this);

«constructeur » + Extension(:T) | .
+ clone() : AbstractExtension *--|”

Figure 5.8: Abstraction du type de I'extension.

5.4.2. Gestion des extensions

L'approche consiste ensuite a remplacer la collection adééepar un intermédiaire qui modélise le
méme concept augmenté des fonctionnalités d’extensiomriheipe est celui du patron de conception
proxy [Gamm95], mais avec les avantages de la programmationigaedt’abstraction de type se fait
par parameétre générique). Une fois a la place de la coltedtinotermédaire recoit les appels de méthode
et redirige ceux faisant partie du concept commun versdtotpy’il remplace (il s’agit du mécanisme de
délégation [Gamm95]).

Prenons I'exemple d’'un graphe et supposons que sa coliedgonoeuds est une instangector
<Node> de la classe générigueector qui modélise le concepCollection . On souhaite rendre
cette collection extensible, afin qu’un algorithme de flotdét minimal puisse ajouter un potentiel sur
chaque noeud. Lintermédiaire peut étre représenté paclasee génériquExtensionManager  qui
modélise également le conceptllection  (cf. figure 5.9). Cette classe est paramétrée sur le @ype
de la collection dont elle est I'intermédiaire, ainsi quelsutypeT des éléments de la collection.
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Dans notre exemple, la collection de noeuds sera alors aeé@lpar un objet du typExtension-
Manager<Vector<Node>,Node> . La classeExtensionManager propose une interface pour gérer
I'ajout et la suppression d’extensions sur les élémentadm®llection associée. Notamment, un algo-
rithme ajoutera une extension sur une collection en applkelanéthodettach de I'intermédiaire, avec
comme argument un objet modéle qui sera cloné (cf. métbiode ) et placé sur chaque élément.

« concept »
Collection

«type » + value_type

+ push_back(:value_type)
+ pop_back()
+ back() : value_type

ZaS

1« modélise »

ExtensionManager L e T ‘
«type » + value_type : T
i =P « utilise » 3 « concept »
] T Extendable
container |
. . ‘ ‘T
+ attach(:AbstractExtension) : unsigned Vector [ A
+ detach(:unsigned) :
+ push_back(:T) «type » + value_type: T
+ back
back a.c 0 + push_back(:T) :
+back(): T H o
+ pop_back() '« modélise »
+back(): T :
2
i« liaison » - '
: i« liaison » Node

ExtensionManager ‘ container *
Vector<Node> }< 1 + :
<Vector<Node>, Node> getData() : NodeData

+ getIncomings() : Arc []

‘ + getOutgoings() : Arc []

Graph ?
« indexé » |,
+ addArc(:Arc)
+ addNode(:Node) « interface »
+ getArcs() : ExtensionManager<Vector<Arc>,Arc> AbstractExtension
+ getNodes() : ExtensionManager<Vector<Node>,Node>
+ clone() : AbstractExtension *

Figure 5.9: Extension d’'une structure de données.

Les éléments doivent donc implémenter une interface spéeifjcf. concepExtendable ) pour per-
mettre la communication aveExtensionManager . La méthodeattach retourne alors l'indice ou
trouver I'extension nouvellement ajoutée dans la liste @dsnsions de chaque noeud. L'ajout d'un
potentiel sur chaque noeud d’'un graphe peut se faire de l@neasuivante.

unsigned potentiel = graphe.getNodes().attach(Extensio n<double>(1el2));
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5.4.3. Elément extensible

Plusieurs solutions sont envisageables pour implémeateoriceptExtendable : (i) la classeNode
peut modéliser le concept et déléguer la gestion des eatenaiune autre classe (ekxtensionSet
figure 5.10); (ii) le concepExtendable peut étre modélisé par une clasdgendable qui gére les
extensions (commExtensionSet  dans la premiére solution), et la classsre hérite deExtendable
(cf. figure 5.11).

« concept »

Extendable

« interface »
+ getExtensions() : ExtensionSet AbstractExtension

+ clone() : AbstractExtension *

3 7. ,{ return extensions;
i« modélise » g *
: « indexé »

Node

+ getExtensions() : ExtensionSet ‘ extensions ExtensionSet
+ getData() : NodeData
+ getlncomings() : Arc [] + get(:unsigned) : AbstractExtension
+ getOutgoings() : Arc [] + set(:unsigned,: AbstractExtension)

Figure 5.10: Elément extensible par délégation.

« concept »

Extendable

+ getExtension(unsigned) : AbstractExtension
+ setExtension(:unsigned,: AbstractExtension)

i« modélise »

« indexé » « interface »
Extendable * AbstractExtension
+ getExtension(unsigned) : AbstractExtension
+ setExtension(:unsigned,:AbstractExtension) + clone() : AbstractExtension *
Node

+ getData() : NodeData
+ getlncomings() : Arc []
+ getOutgoings() : Arc []

Figure 5.11: Elément extensible par héritage.

Dans les deux cas, aucune liaison dynamique n’est impliguémpact de la seconde solution sur la
définition de la class®lode est minimal, mais il empéche un éventuel héritage dans remig®es ou

I'néritage multiple est impossible. Dans notre exempkegdes au potentiel d’'un noeud se réalise de la

maniére 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, I'accés aurresibns nécessite une conversion a par-
tir du type abstraitAbstractExtension pour qu’elles retrouvent leur type concret (e.gxten-
sion<double> ). Cette conversion descendante nécessite une vérificati@exécution qui risque de
produire un surcodt important si I'acces aux extensionfrégtient. Comme présenté a la section 5.2, la
conversion peut étre forcée et la vérification abandonnée.

5.4.4. Performance

Dans notre exemple, I'algorithme de plus court chemin reteedeux extensions: un potentiel (meilleure
distance connue) et un marquage (indicateur de visite)lmgue noeud du graphe. Dans I'implémen-
tation de la section précédente, ces données sont desiatili la classslode, ce qui est tres efficace
mais établit une dépendance entre la structure de graptadgerithme. Les tests (a) a (d) de la section
précédente sont repris en modifiant les clapsmte et Arc pour qu’ils modélisent le concefxten-
dable etla class&raph afin gu’elle manipule les listes de noeuds et d'arcs pafimédiaire d’'objets

ExtensionManager

Test Sans extensior| Avec extension
(a) Méthode patron 209s 215s
(b) Stratégie 20.9s 215s
(c) Politique 18.7s 19.2s
(d) Classique 18.7s 19.2s
(e) Politique avec conversion dynamique 24.8s
(f) Politiqgue avec conversion statique 19.8s

Tableau 5.4: Influence du mécanisme d’extension d’unedctiie

Le tableau 5.4, extrait de [Bach06a], montre I'impact deskallation (i.e. sans utilisation) du méca-
nisme d’extension pour les tests (a) a (d). Linstallatioigendre un léger surcodt, di principalement
a 'augmentation de la taille des noeuds et des arcs en m&nés tests utilisant pleinement les ex-
tensions des noeuds dans l'algorithme de plus court cheomnhensuite présentés: le test (e) utilise
une conversion dynamique (dont le mécanisme de vérificatraine un surcolt d’environ 25 %) pour

accéder a I'extension, alors que le test (f) utilise une emiwn statique (qui n’'affaiblit pas vraiment la

robustesse du code puisque les extensions sont uniqueamgrélées par I'algorithme et que I'utilisateur

n'intervient pas sur ces données).

En résumé, le mécanisme d’extension d’une collection &@&rgour nos tests, un surcolt de moins de
3 % pour son installation, et d’environ 6 % lorsqu’il est &ité. Ce surcolt semble acceptable pour
obtenir un code beaucoup plus maintenable et évolutif. Litiea d’extension présentée ici permet le
remplacement d’une collection par un olfistensionManager  sans modification du code manipulant
la collection originale (e.gGraph). La classe qui représente les éléments extensiblesNedg) doit
étre légérement modifiée: soit elle posséde un attiltdnsionSet et les accesseurs associées, soit
elle hérite de la classextendable . Une fois le mécanisme installé, tout algorithme peut eréfiéier.
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5.5. Conclusion

Ce chapitre montre qu'il est possible de concevoir des dlgoes génériques (au sens large) tout
en maintenant une efficacité proche de celle d'un développemédié. Pour obtenir un composant
générique, deux conditions doivent étre réunies: le coamgodoit étre remplacable (le maximum
d’'indépendance entre les composants doit étre consengX}earisible (aussi adaptable que possible a
diverses situations).

Des techniques pour concevoir des structures de données atgbrithmes génériques ont été étudiées
ici sur les aspects performance et réutilisabilité. |l ogsglue les patrons de conception classiques
utilisant la programmation objet doivent souvent étre &a@ I'aide de la programmation générique.
L'héritage est un mécanisme pertinent pour abstraire ua dggpdonnées, mais son utilisation combinée
a des méthodes virtuelles peut conduire a des surco(ts tamt®ra I'exécution. Si I'abstraction est
statique (i.e. le type concret peut étre déduit a la compilitelle peut se faire par une paramétrisation,
via programmation générique, du composant pour le typeeragc Des tests numériques ont montré sur
des cas concrets d'algorithmes d’optimisation que I'sdifion de la généricité en C++ n’engendre pas
de surcodt significatif a I'exécution.

Les techniques étudiées ici ont été exploitées dans leajgpeinent de trois projets de recherche ayant
pour thémes I'approximation neuronale [Duha03], la syootsation hypermédia [Bach03a] et les ré-
seaux de transport [Yon04a]. Le premier projet a permis deldpper des techniques d’approximation
de la qualité de service dans les réseaux de communicatiamété intégrées a des modeles d’optimi-
sation, en partenariat avec un opérateur téléphoniqueelbaé&me projet, répondant a des problémes de
synchronisation dans la présentation de documents hypé@npg&notamment abouti au développement
d’une bibliothéque logicielle de recherche opératiorat@lintégrée au systéme multimédia HyperProp
(cf. chapitre 1). Le troisieme projet a permis de dévelopjeey stratégies d’élaboration de tournées de
bus dans un réseau urbain en vue d’optimiser la satisfadé@stlients, en particulier grace a un couplage
optimisation-simulation (cf. chapitre 3).

Dans cette étude, nous avons utilisé la notion de "concegif@grammation générique, pour représenter
de maniére trés abstraite les spécifications (on pournatalissi les contraintes) que doit respecter un
composant pour pouvoir étre utilisé dans un contexte dof@gite notion n'existe pas explicitement
en langage C++, elle est éventuellement suggérée a tramersacumentation du code. Cependant,
elle est fondamentale pour consolider la fiabilité des ceddaciliter leur réutilisation (cf. chapitre 6).
Des tentatives sont en cours pour intégrer cette notion ula@s$uture norme du C++ [Greg07, Suttl3a,
Suttl5].

20 B++ Library: http:/iwww.nawouak.net/?doc=bpp_library
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CHAPITRE 6
METAPROGRAMMATION ORIENTEE CONCEPT

En programmation générique, les composants logicielse{épgpatrons) sont paramétrés sur des types.
Dans un langage comme C++, un mécanisme de spécialisadiiust permet de définir, pour certaines
caractéristiques des paramétres, des versions plus adafitéh patron que sa version primaire. Le
mécanisme normal de spécialisation de patron du C++ s’appuiles motifs de type des parametres
pour discriminer une spécialisation, ce qui n'est pas tagj@ertinent. Les "concepts”, qui définissent
des spécifications, a la fois syntaxiques et sémantiquedicabples a des types, semblent plus adaptés
pour servir de discriminants dans la spécialisation deopatr

Les concepts, qui présentent aussi un avantage indéniabtdgqualité du code, ne sont pas intégrés
pour l'instant dans la norme du C++. Une bibliothéque repbsar des techniques de métaprogramma-
tion générique est donc proposée pour permettre la défimkospécialisations de patron utilisant les
concepts comme discriminants. Cette forme de spécialisatiatique se positionne alors comme une
alternative solide a I'héritage lorsque la nature dynamidu polymorphisme associé n’est pas indispen-
sable. Le potentiel de cette approche est illustré par wisioé des patrons d’expressiorexpression
templatey une technigue de métaprogrammation, qui propose unmresgtique orientée concept du
célébre patron de conceptioisiteur.

6.1. Programmation génerigue en C++

L'objectif de la programmation générique est de fournir demposants paramétrés sur des types de
données, notamment des algorithmes et des structures déefpraussi généraux que possible, forte-
ment adaptables et interopérables [Jaza98], et aussicefficuue des composants non paramétrés. La
programmation générique en C++ s’appuie sur la notion dgposamt générique, appelé aussi patron de
composant (otemplatg, qui peut étre aussi bien une classe, une fonction ou uneogeétavec des pa-
rametres qui sont des types ou des valeurs entiéres swtimpoanus, a I'opposé des valeurs dynamiques
gue représentent les arguments d’une fonction ou d’uneadétfcf. section 5.1.2).

Avec les compilateurs modernes, l'utilisation de comptsagnériques n'entraine que trés rarement
une perte d'efficacité, en raison d’'un mécanisme d’instdimi ou les parametres d’'un patron sont liés
(i.e. associés a une valeur) a la compilation pour produiee version dédiée du patron pour chaque
combinaison de valeurs des parameétres (cf. section 5.2arigage C++ propose aussi un mécanisme
de spécialisation de patron qui joue un réle essentiel emgtéant d’assembler des composants a la
compilation d’'une maniére optimale, e.g. en sélectiontenbde le plus approprié pour un algorithme

en fonction des valeurs associées a ses parametres.
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6.1.1. Spécialisation de patron

A l'instar de I'héritage en programmation objet qui pernmeespécialisation de classes, le langage C++
dispose d’'un mécanisme pour spécialiser les composanésigées (e.g. [Vand03], chapitre 12). Con-
sidérons la version primaire d’une classe génériguayComparator  permettant la comparaison de
deux tableaux contenant chacugléments de typ€.

template <class T,unsigned N> class ArrayComparator {

public:
static int run(const T * aconst T * b) {
unsigned i = O;

while (i<N && a[i]==b[i]) ++i;
return (i==N ? 0 : (afi]<b[i] ? -1 : 1));
}

h

On peut supposer que la comparaison de tableaux de casaetnelus efficace en utilisant la fonction
standardmemcmp Par conséquent, une spécialisation du patron pour |1& cashar sera définie, en
imposant que le paraméttede la version primaire soit le typeghar 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); }

b
Plus généralement, une spécialisation se caractérisepaohtraintes qu’'elle impose a ses paramétres.
Dans le cas d'un paramétre représentant une valeur stalliglagit d'imposer une valeur, et dans le cas
d’'un paramétre représentant un type, il s'agit d'imposematif de type. Par motif de type, on entend un
type (cf. 'exemple) ou un type paramétré (elg: ou vector<T> ) ou bien une classe générique (e.g.
template <class> class U ) appelée aussi paramétemplate templat@Vei0l]. Au moment de
I'instanciation, le compilateur sélectionne alors unesi@r, primaire ou spécialisée, dont les contraintes
sont respectées par la combinaison de valeurs liées auxgtes. La version la plus contraignante, qui

est aussi considérée la plus spécialisée, est alors retenue

6.1.2. Métaprogrammation

Le mécanisme degsmplates’est révélé bien plus puissant gu'il ne I'avait été enviskags de son intro-
duction dans le langage C++. Il est en effet possible d'éclér véritables programmes exécutables par le
compilateur et il est d’ailleurs établi que lesmplatesconstituent un langage Turing-complet [Veld03].
lls permettent donc une forme de métaprogrammation, iéeritiire de code qui génére du code, appelée
métaprogrammation génériquerfiplate metaprogrammirnébra04]), qui s'appuie sur une récursivité
rendue possible grace a la spécialisation de patron. Cefeepele nombreuses techniques: I'évaluation
partielle [Veld99], les classes de traits [Myer96], les anénctions [Veld96a, Abra04], les listes de types
[Czar00a, Alex01], les patrons d’expressions [Veld96IHaur la compréhension de la suite du chapitre,
nous détaillons plus particulierement les métafonctidrssdistes de types.
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La métaprogrammation générique s'’inscrit dans les prasige I'ingénierie des modéles (cf. section
4.2.5): un patron est un métamodéle et I'instanciation gatron correspond a la production d'une

classe ou d’'une fonction, i.e. d'un modéle conforme au métiie; un métaprogramme correspond a
une forme élaborée de métamodele ou une procédure algayitbrdécrit comment produire un modéle

conforme; et enfin le modéle est compilé, i.e. transformér pooduire un code exécutable.

6.1.2.1. Métafonctions

Plusieurs métafonctions élémentaires sont nécessaiiggiementation de notre bibliotheque, il s’agit
de composants classiques des bibliotheques de métapmgtaon générique (e.gBoost Metapro-
gramming Library- MPL). Une métafonction, représentée par une classe ggmeérest similaire a une
fonction ordinaire, mais au lieu de manipuler des valeursdyiques, elle gére des données exploitables
a la compilation, notamment des types et des valeurs statigptieres, appelées métadonnées [Abra04].
Afin de manipuler indifféeremment des types et des valeutigsies dans les métafonctions, les méta-
données sont embarquées dans des classes de la maniémeestiva

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 typ® et posséde un membtgpe qui est un alias d&. De
la méme maniere, le patrgmx_value<T,V> représente une valeur statiquele typeT et posséde un
attributvalue égal a la valeuw. A partir du patrongnx_value , les typesgnx_true et gnx_false
sont définis pour représenter les valeurs booléennes.

Les paramétres d’'une métafonction, qui sont les paramétreatron représentant la métafonction, sont
supposeés étre des métadonnées (i.e. des classes avec uremgpmbouvalue ). La "valeur de retour"
d’'une métafonction est implémentée par héritage: la mécdifin hérite d'une classe représentant une
métadonnée. De cette maniere, la métafonction elle-méssde un membitgpe ouvalue , et peut
donc devenir le paramétre d’'une autre métafonction. Laialeation de patron est souvent nécessaire
pour implémenter I'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 métafonctiamx_same détermine si deux types sont identiqgugax_same<T1,T2>
hérite degnx_true si T1 et T2 sont le méme type, ou dmx_false  sinon. Ainsi, la valeur retournée
par la métafonctiognx_same<T1,T2> se trouve dans son attribudlue .

21| e mot-cléstruct  est équivalent alass mais allége I'écriture grace a des attributs et un héritadpdiqs par défaut.
22 Nous choisissons de préfixer toutes les métafonctions etmae notre bibliothéque panx_ .
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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 métafonctiomgnx_if est similaire a l'instructionf traditionnelle:gnx_if<T,A,B>  hérite deA si
T:value est vraie, ou dd sinon. SiA et B représentent des métadonnées, ajors if<T,A,B>
hérite du membre présent daasu B. A partir de cette métafonction, il est possible, par exemgé
définir 'opérateur logiqueu.

template <class TYPE1,class TYPE2>
struct gnx_or : gnx_if<TYPEL1,gnx_true, TYPE2> {};

Ainsi, déterminer sk est le typant oulong Ss'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 bibliothéque, il est nécessaimogker des types dans une collection qui
puisse étre manipulée a I'aide de métafonctions. Une tquBntommune consiste a définir une liste
chainée statique, appelée liste de typgselist[Alex01, Czar00a)), de la maniére suivante.

template <class CONTENT,class NEXT> struct gnx_list {
typedef CONTENT content;
typedef NEXT next;

%
struct gnx_nil {};

Le typegnx_nil symbolise "aucun type'vfid n’est généralement pas utilisé, car selon les applica-
tions, il peut étre nécessaire de le stocker dans une lisseytea indiquer la fin de la liste. Par exemple,
la liste composée des typsisort ,int etlong est définie comme suit.

typedef gnx_list< short,
gnx_list< int,
gnx_list<long,gnx_nil>
>
> liste t;

Des métafonctions peuvent étre définies pour implémersevgérations classiques des listes chainées
[Alex01]. Par exemple, la recherche d’un type dans une $igterira de la maniére suivarmé

template <class ELEMENT,class LIST> struct gnx_search_li st
: gnx_or< gnx_same<ELEMENT,typename LIST::content>,
gnx_search_list<kELEMENT ,typename LIST::next>

>

template <class ELEMENT>
struct gnx_search_list<ELEMENT,gnx_nil> : gnx_false {};

23 |_e mot-clétypename est nécessaire pour affirmer que les memboegent etnext sont bien des types.
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6.1.3. Les concepts

L'instanciation d’un patron souléve deux problemes: (ooent s’assurer qu’un type lié a un paramétre
satisfait bien les spécifications du composant générique (eut type lié au paramétredoit fournir

les opérateurs et== dans la class@rrayComparator , cf. section 6.1.1); (ii) comment sélectionner
la spécialisation d’'un composant générique la plus apgregrour une combinaison de valeurs donnée
des parameétres (e.g. sile typear est lié au paramétrg, alors la spécialisatiomrrayCompara-
tor<char,N>  est sélectionnée, mais comment faire pour qu'un autre tysEs@ bénéficier de cette
méme spécialisation).

Pour répondre a ces problémes, la notion de concept a éduite [Aust99]. Un concept représente des
exigences pour un type, en lui imposant des contraintessgigiuies (i.e. sur son interface) et sémantiques
(i.e. sur son comportement). Quand un type satisfait lesifsggtions d’'un concept, on dit qu’il modélise
le concept. La notion de spécialisation entre conceptspgstiée affinement: un conceft affine un
concepfY” lorsqu'il inclut les spécifications dg. Par exemple, définissons le concEptier  qui définit

les spécifications d’un nombre entier, et le condépherique qui définit les spécifications de tout type
de nombre. On peut établir que le tyjpe modélise le concepntier et que ce dernier affine le
conceptNumerique .

Les concepts se sont révélés étre une notion complexe aantg C++. Aprés une premiére tentative
avortée [Greg07], une seconde propositidoncepts LitgSutt13a], a été implémentée dans un prototype
GCC?* et publiée comme spécification technique ISO/IEC [SuttCglite extension du langage C++ ne
définit gu’une partie des fonctionnalités des concepts eemettant notamment I'utilisation de prédicats
pour contraindre les parametres des composants générldoleectif a long terme est de proposer une
définition compléte des concepts a partir du retour d'egpées de cette premiere extension.

6.1.3.1. Vérification de concept

Les concepts servent donc a contraindre les parametregdtuon: lors de I'écriture d’'un composant
générique, les spécifications de chaque parametre sontilfsempar des concepts a modéliser. Lors
de l'instanciation, une vérification peut étre réaliséerassurer que les types liés aux paramétres du
patron satisfont les spécifications (i.e. qu’ils modélises concepts requis). Pour l'instant, les concepts
ne peuvent pas étre définis explicitement en C++, et n'afgs@mat au mieux que dans la documenta-
tion associée aux composants génériques @&tandard Template Librajy Sans aucune vérification a
I'instanciation d’un patron, certaines erreurs sont détectrés tard dans le processus de compilation, ce
qui conduit souvent a des messages du compilateur diffieiéicompréhensibles [Siek00]: considérons
par exemple l'instanciatioArrayComparator<X,10> , sile typeX n'a pas d'opérateut, alors I'erreur
sera détectée au niveau de la méthauaie, et non au niveau de 'instanciation.

24 http://concepts.axiomatics.org/~ans/
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Dans certains langages, des mécanismes spécifiques fisasyttour supporter la vérification de concept
[Garc03]. En Java notamment, les interfaces servent aaindie les parametres d’'un patron, mais
cette approche limite les concepts a des spécificationsvsguoies [Bracha04] et impose d’anticiper
les relations entre classes et concepts au moment de laptmmcees classes. Les concepts doivent
permettre plus de flexibilité: une classe doit pouvoir m@@élun concept soit implicitement parce
gu'elle satisfait automatiguement toutes les spécifioatid’'un concept (cf.auto concep{Greg06hb]),

soit explicitement en déclaraatposteriorila relation de modélisation avec le concept et en décrivant
comment elle satisfait les spécifications @bncept mapGreg06b]).

La bibliotheque BCCLBoost Concept Check Librafiek00]) offre des possibilités de vérification de
concept en C++. Nous I'avons utilisée pour la conceptiom dfameworkde génération de séquences
paralleles de nombres pseudo-aléatoires sur GP@&®Uddral-Purpose Graphics Processor Ujitap-
pelé ShoveRandPass11]. Son rble est de permettre le déploiement fiablers@nvironnement pa-
rallele de générateurs de nombres pseudo-aléatoiressdéfpartir de trois éléments constituants (cf.
figure 6.1): le paramétrage du générateur (cla&s@ameterizedStatus ), son état interne (classe
SeedStatus ) et I'algorithme d’évolution de la séquence (e.g. clageesenneAlgo ). Les deux pre-
miers sont modélisés par des classes paramétrées sur lgetypgorithme, et le dernier est représenté
par une classe paramétrée sur le type des valeurs a protdo# modéliser le conce@RNGAIgo.

' T, ALGO:RNGAIgo |

RNG oo
- ! ALGO |
777777777 cutilisey « concept » ‘—{ ParameterizedStatus "~
RNGAlgo ZN
< ALGO — MersenneAlgo<T> > i« ligison »
__1-«type » + value_type : T
Type imbriqué B + pstatus : ParameterizedStatus<RNGAlgo> ‘ ParameterizedStatus<MersenneAlgo<T>> *-)--
+ sstatus : SeedStatus<RNGAIlgo>
+ init(:unsigned
+ e A~
release-Q ) - ALGO |
+ next() : value_type SeedStatus ;-
« modélise »; R < ALGO — MersenneAlgo<T> > §« liaison » .

’—: T T
MersenneAlgo -~ SeedStatus<MersenneAlgo<T>> :-;--

Figure 6.1: Architecture de ShoveRand.

Avec la bibliotheque BCCL, le concef®NGAIlgo est formalisé a I'aide d’'une classe générique dont
'unique parametréLGOreprésente un type testé pour sa conformité avec le contfepbge ci-apres).

La vérification consiste a manipuler le typeGOa travers tous les éléments de l'interface imposée par
le concepRNGAIgo. Dans la définition du concept, la ma®@OST_CONCEPT_USAG&t a identifier

la méthode qui contient la séquence de test. Elle vérifienmoient que les méthodést |, release

et next du typeALGQ ainsi que ses attribufsstatus et sstatus ~ existent et sont conformes aux
spécifications du concept.
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template <class ALGO> struct RNGAIgo {
BOOST_CONCEPT_USAGE(RNGAIgo) {
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 &) {}
h
Pour déclencher effectivement une vérification, e.g. sl@ssque le typeMersenneAlgo maodélise
le conceptRNGAIgo, 'instanciationRNGAIgo<MersenneAlgo> doit étre réalisée: toute erreur a ce
niveau signifie que le type ne modélise pas le concept. Lola définition de la classe génériqB&G
qui représente un générateur de nombres pseudo-alégianamétré sur le type des valeurs produites
et sur le typeALGOde I'algorithme employé, la macBOOST_CONCEPT_ASSERArt a s’assurer que le
type ALGOmodélise le conce®@NGAIgo (en réalisant I'instanciatioRNGAIgo<ALGO3.

template <class T,class ALGO> class RNG {

[-]
BOOST_CONCEPT_ASSERT((RNGAIgo<ALGO>));

[...]
h

6.1.3.2. Spécialisation de patron

Les concepts servent aussi a contrbler la spécialisation patron a la place des motifs de type, car
ces derniers peuvent conduire a des ambiguités (le coeynilae peut pas décider entre deux versions
possibles du patron) ou & de mauvaises spécialisationsr(lpitateur sélectionne une version du patron
inadaptée). En outre, le motif de type n’est pas toujourimet pour discriminer une spécialisation:

comment s’assurer que deux types "similaires" (i.e. quicentaines fonctionnalités communes), avec
des motifs de type différents, conduisent a la méme spsataln lorsqu’ils sont liés au méme parametre.

Nous proposons d'illustrer certaines de ces difficultés éveonception d’une classe génériegia-

lizer qui permet de mémoriser I'état d’un objet dans un tableaatdts (opération de "sérialisation",
méthodeadeflate ) ou de restaurer I'état d’'un objet & partir d'un tableau tBte (opération de "déséria-
lisation", méthodénflate ). La version primaire du patron, qui réalise une copie Hiftad'un objet
en mémoire, est définie de la maniére suivante.

template <class T> struct Serializer {
static int deflate(char * copy,const T & object);
static int inflate(T & object,const char *  COpY);

I3
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Cette version ne convient pas toujours aux objets compleaame les collections, ou I'état interne
peut contenir des pointeurs qui ne doivent pas étre ménsaflisg versions bit-a-bit de sérialisation et
désérialisation conduiraient a une incohérence en mémpies la restauration). Définissons une version
spécialisée d8erializer pour les conteneurs en séquence de la SStar{dard Template Librajye.g.

les vecteursdfd::vector ) et les listes<td::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 paramélree la version primaire devient le parame@ONTAINERqui
est contraint par le motif de type des conteneurs en séqueac®nt des classes génériques avec deux
parametres, le typ€ des éléments stockés et le tylel OCde I'objet utilisé pour allouer les éléments.
Considérons maintenant les conteneurs associatifs dellaesg. les ensemblestf::set ) et les
associationsstd::map ). Leur motif de type est différent de celui des conteneursdmuence (ils
possédent au moins un parameétre supplément&igmour comparer les éléments), alors qu'ils ont en
commun certaines opérations dans leur interface qui laungtérait d’utiliser la version spécialisée des
conteneurs en séquence. Mais comme le mécanisme de samalirepose sur les motifs de type, une
nouvelle version du patroBerializer est nécessaire.

template <class T,class COMP,class ALLOC,

template <class,class,class> class CONTAINER>

struct Serializer< CONTAINER<T,COMP,ALLOC> > { [...] }
Remarquons que cette spécialisationSdealizer n’est valide que pour les ensembles, et non pour
les associations car leur motif de type est différant::map posséde un paramétre additionkgdour
le type des clés associées aux éléments du conteneur. Unelleaspécialisation est encore une fois
nécessaire pour les associations, alors gu’elles paitdgsropérations communes avec les ensembles.
La spécialisation pour les ensembles a été congue en pemsgnément aux conteneurs de la STL, alors
que tout type qui est conforme au motif de type pourrait &smeié involontairement a cette version du
patronSerializer . Par exemple, la classd::string de la bibliothéque standard du C++ est
l'alias d’un type qui correspond au motif de type des ensembl

std::basic_string< char,std::char_traits<char>,std:: allocator<char> >

Les différents problémes évoqués ici peuvent étre régléaideldes concepts. Des types avec des
fonctionnalités communes peuvent modéliser le méme compoep lequel une version spécialisée d’'un

patron sera définie. Ainsi, des types similaires avec deffsy# type différents peuvent étre associés
a la méme spécialisation. Les concepts peuvent aussi ésstespécialisations inadaptées: avec une
spécialisation orientée concept, tout parametre d’urbpagst contraint par un concept, et uniqguement
les types qui modélisent ce concept peuvent étre liés amgare. De cette maniere, seuls les types qui
satisfont les exigences d’'une spécialisation sont corésdé
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Une taxonomie de concepts, i.e. des concepts et leursoredagst donc définie pour notre exemple de
sérialisation (cf. figure 6.2). Les concefisgleObject  etSTLContainer sont définis pour permet-

tre deux spécialisations dierializer  : I'une reposant sur une copie bit-a-bit et I'autre reposamt

des opérations communes a tous les conteneurs STL. Commenteneurs en séquence et associatifs
sont de natures différentes, on peut envisager des maniistegtes d’optimiser la sérialisation. Pour
cette raison, le concepfTLContainer est affiné en deux conce@3LSequence etSTLAssociative

pour permettre des spécialisationsSdeializer adaptées respectivement aux conteneurs en séquence
et aux conteneurs associatifs.

« concept »

« affine » STLSequence
« concept » « concept » + push_back(:value t
SingleObject ComplexObject push_back(:value_type)

= S

' i« modélise »
i« modélise » :

3 « affine ”§ std::vector :——]—"‘
‘ float ‘ 3 i

std:;:list ;——T]—

«concept» |/ L «affine » « concept »
STLContainer STLAssociative
o, -« type » + value_type + insert(:value_type)
Types imbriqués

“TT--{-« type » + iterator

+ begin() : iterator i« modélise »
+end() : iterator | R )
+ insert(:iterator,:value_type) ' :

Figure 6.2: Taxonomie de concepts pour I'exemple de sé&#bn.

Des solutions existent pour la spécialisation de patraentée concept en C++ [Jarv03, McNa00], mais
elles ne considérent pas les relations d'affinement entneegis qui sont pourtant nécessaires pour
départager plusieurs versions candidates d’'un patrordlare instanciation en sélectionnant celle qui
est la plus adaptée. Par exemple, le typetor<int>  modélise a la fois les conce@J LContainer

et STLSequence , mais lors de l'instanciatioSerializer< vector<int>> , seule la version la plus
spécialisée du patron doit étre retenue, i.e. celle assaci€oncepsTLSequence .

6.2. Spécialisation orientée concept

En attendant que les concepts fassent partie de la normen@#s,avons proposé une solution pour
représenter partiellement les concepts et rendre podsitdpécialisation de patron orientée concept
[Bach13]. Dans un souci de portabilité, notre solution s&sente sous la forme d’'une bibliothéque
générique compatible C++03 ne nécessitant aucun autieqaatle compilateur.
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Cette bibliothéque, appelée CATS¥{Concepts for Template Specialization in Ct+epose sur des
techniques de métaprogrammation générigue, et n’utilese rdacros gu’en frontal pour fournir une
syntaxe allégée a l'utilisateur. La version présentéexplate aussi quelques éléments de C++11 pour
simplifier encore la syntaxe, mais le noyau du code reste icétaduit dans [Bach13].

La bibliotheque C4TS++ fournit une syntaxe pour déclararamcepts, ainsi que des relations de mo-
délisation et d’affinement. A partir de ces déclarationsplécialisation de patron orientée concept peut
étre réalisée. Les concepts servent alors a contraindpautemeétres d’un patron dans la définition d’'une
spécialisation. Ensuite, lors d’'une instanciation, lasi@r la plus appropriée du patron est automatique-
ment sélectionnée sur la base des concepts modélisés pgpdssliées aux paramétres du patron: un
métaprogramme détermine, pour chaque type, son concepidespécialisé parmi ceux utilisés pour
contraindre le paramétre associé. La structure proposéeaaverte aux extensions: la taxonomie peut
étre complétée et de nouvelles spécialisations peuventéfinies n'importe ou dans le code.

6.2.1. Syntaxe proposée

Nous reprenons I'exemple du patrBarializer pour illustrer I'utilisation de la bibliothéque C4TS++.
Les concepts doivent avant tout étre déclarés, a I'aide d@taognx_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 ¢agire ajoutées, a I'aide de la magmox_-
add_models . Notons que l'instruction permet de déclarer indifféremiries 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 n;

A partir de maintenant, une taxonomie de concepts est défiraiis elle peut étre étendue a tout moment
par des déclarations de concepts et/ou de relations (atmondie suivre quelques régles pour éviter
"l'effet Schrodinger'2® destemplategBach15]).

% http://forge.clermont-universite.fr/projects/cpp-co ncepts
26 \1étaphore reprise deittp://www.codeproject.com/Articles/776770/Automati c-Static-Counter
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Définir des versions spécialisées d’'un patron a l'aide de@ois est simple, mais la version primaire
du patron doit étre préparée. D’abord, nous avons besomid&ntifiant, appelé contexte de spécialisa-
tion, pour chaque définition de patron avec spécialisatibasraison est que notre mécanisme a besoin
de connaitre tous les concepts qui sont impliqués dans &sadipations d’'un patron donné; comme
I'analyse de code n’est pas possible avec une approcheampasiquement sur le langage C++, la solu-
tion consiste a déclarer explicitement les concepts aujurésntexte de spécialisation. Ce contexte doit
étre statique, il peut s’agir d’un type existant ou bien détkpécialement pour I'occasion.

struct SerializerContext;

Ensuite, pour chaque parameéfrequi sera contraint par des concepts dans les spécialisatimnpa-
rameétre additionneC est nécessaire dans le patron pour représenter le concegliséoparT le plus
spécialisé dans le contexte de spécialisation (la vale skra 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 prét pour la spécialisation agfeenbncept: le paramétre additionnel peut étre

contraint par n'importe quel concept pour définir une verspécialisée du patron. Il faut seulement
déclarer le concept auprés du contexte de spécialisati@ida de la macrgnx_add_uses

template <> gnx_add_uses(SerializerContext,SingleObje ct);
template <class T> struct Serializer<T,SingleObject> { [. Ak
template <> gnx_add_uses(SerializerContext,STLContain er);
template <class T> struct Serializer<T,STLContainer> { [. Ak

[-]
De nouveaux concepts et/ou relations peuvent étre ajoutag moment. lls seront automatiquement
considérés dans le processus de spécialisation tant qagde m’'a pas été instancié [Bachl5].

6.2.2. Indexation des concepts

Nous choisissons de représenter les concepts par des tgpascrognx_declare_concept définit
une classe vide pour déclarer un concept. Les conceptsnidte stockés dans une liste statique,
afin de permettre leur manipulation par des métafonctioomment pour parcourir la taxonomie de
concepts. Malheureusement, la liste de types présentésettian 6.1.2.2 est trop statique pour nos
besoins: les opérations de modification d'une liste de typeduisent une nouvelle liste, i.e. un nou-
veau type [Bach13]. Nous avons besoin d’'une solution qusgeuvéritablement modifier la liste pour
ajouter de nouveaux concepts a tout moment. Les listes ds t@stent néanmoins utiles pour certaines
métafonctions ou des opérations de recherche et de fusilstetesont nécessaires.
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Pour modéliser la liste des concepts, nous proposons dedeser a I'aide de la métafonctigmx_-
concept . Cette derniére recoit comme parameétre une valeur entiéetoeirne le concept associé a ce
nombre. L'ajout d’'un nouveau concept a la liste consistefinidéine spécialisation de la métafonction.

template <int ID> struct gnx_concept : gnx_type<gnx_nil> { h
template <> struct gnx_concept<l> : gnx_type<STLContaine r> {};
template <> struct gnx_concept<2> : gnx_type<STLSequence > {4

[-]
Indexer les concepts manuellement n'est pas acceptaldesalation pour obtenir le nombre de con-
cepts déja présents dans la liste est nécessaire. Poutelagrsion préliminaire de la métafonction
gnx_nb_concept est proposée. Elle parcourt tous les concepts de la listace@mentant un index
jusqu’a trouvemnx_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>
> {k
Dans I'objectif d’une indexation automatique des concemtssouhaiterait utiliser la valeur de retour de
la métafonctiognx_nb_concept  pour déterminer I'index du prochain concept déclaré.
template <> struct gnx_concept<gnx_nb_concept<>::value +1>
. gnx_type<STLContainer> {};
L'invocationgnx_nb_concept<> induit I'instanciation du patrognx_concept degnx_concept<0>
agnx_concept<N+1> , ouN est le nombre de concepts indexés. La spécialisatiogngeconcept
telle qu’elle est présentée dans I'exemple précédent d@st pas possible, canx_concept<N+1>
est déja instancié avec la version primairegile_concept . Pour éliminer ce défaut, un paramétre
additionnel, appelé observateur, est ajouté aux deux omet@bnsgnx_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+1,0BS>::type ,gnx_nil>,
gnx_value<int,N>,
gnx_nb_concept<OBS,N+1>
>
Le principe est de fournir un observateur différent a chdqiseque les concepts doivent étre comptés
pour déterminer I'index du prochain concept déclaré: leveau concept lui-méme sera I'observateur.
Avec cette solution, compter les concepts avec I'obseuv@8Simplique I'instanciation dgnx_con-
cept<N+1,0BS> , donc toute spécialisation pour I'indéi1 avec un observateur autre qO8Sreste

possible. Finalement, les concepts sont indexés comme suit
template <class OBS>

struct gnx_concept<gnx_nb_concept<STLContainer>::val ue+1,0BS>
. gnx_type<STLContainer> {};
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Pour déclarer un concept en une simple instruction, coméeepté dans I'exemple en début de section,
la macrognx_declare_concept est définie de la maniére suivante.

#define gnx_declare_concept(CONCEPT) \
struct CONCEPT {}; \
\
template <class OBS> \
struct gnx_concept<gnx_nb_concept< CONCEPT >:value+l, OBS> \

1 gnx_type< CONCEPT > {}

Pour conclure, la métafonctiamx_nb_concept requiertO(n) opérations, ow est le nombre de con-
n
cepts déja déclarés dans le programme. Ainsi, a la congilatidexem concepts nécessi(é(z i) =
i=1

O(n?) opérations.

6.2.3. Analyse d’'une taxonomie

La représentation des relations de modélisation et d'affere qui définissent une taxonomie, ainsi que

plusieurs métafonctions permettant d'analyser une taxagosont présentées. Les relations de modé-
lisation, entre un type et un concept, et les relations diaffient, entre deux concepts, sont déclarées
indifféremment a I'aide de la métafonctigmx_models_concept

template <class TYPE_OR_CONCEPT,class CONCEPT>
struct gnx_models_concept : gnx_false {};

La version primaire du patron retourne faux et les relatiemst déclarées en spécialisant le patron: si
le type X modélise le concept (ou le concepX affine le concept), alors la spécialisatiognx_mo-
dels_concept<X,C>  doit retourner vrai.

template <> struct gnx_models_concept<X,C> : gnx_true {};

Pour déclarer simplement une relation, comme présenté lart dé section, la macrgnx_add_mo-
dels , valide uniguement en C++11, est définie de la maniere sigivan

#define gnx_add_models(...) \
struct gnx_models_concept< _ VA_ARGS__ > : gnx_true {}

Notons quegnx_models_concept ~ fournit une réponse pour une relation directe uniguemenunS
type T modélise un concep1 qui affine un concept?2, la métafonction retourne faux pour une relation
entreT et C2. Plusieurs métafonctions supplémentaires, nécessaitggrpuver toute relation entre un
type et un concept (ou entre deux concepts), sont brievedéenites ci-apres.

La métafonctiorgnx_direct_concepts<X> fournit une liste (plus précisément une liste de types) de
tous les concepts directement modélisés par un type (oésfiiar un concepX. Elle parcourt la liste in-
dexée des concepts déclarés et vérificrandélise (ou affine) chaque concept a I'aide de la métafmmcti
gnx_models_concept . En supposant qu’obtenir un concept a partir de son indexdppeler la méta-
fonctiongnx_concept ) est une opération en temps constant, la métafongtiendirect_concepts
requiertO(n) opérations, ou 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 consefile appellegnx_direct_concepts

pour lister les concepts directs deet récupére récursivement tous les concepts associésdncties
concepts directs. Cette métafonction requie(h? + rn) opérations, our est le nombre de relations
de modélisation et d’affinement dans le programme: au @ss; toncepts sont analysés (i:e appels

a la métafonctiorgnx_direct_concepts ), ce qui requiertD(n?) opérations; et au pire; relations
sont détectées, avec chaque fois la fusion de la liste degptmtrouvés précédemment avec celle des
concepts nouvellement trouvés, ce qui requigntn) opérations (au pirén opérations sont nécessaires
pour la fusion, car elle évite les doublons).

La métafonctiongnx_matches_concept<X,C>  indique si un type (ou un concepX) modélise (ou
affine) un concept, directement ou indirectement. Cette métafonction cleetilans la liste des
concepts fournie par la métafonctigmx_all_concepts , ce qui requiertO(n? + rn) opérations:
O(n? + rn) pour construire la liste & (n) pour la recherche.

6.2.4. Sélection d’'une spécialisation

Le mécanisme de spécialisation contrdlée par des conaptetamment la maniére de sélectionner
la version la plus adaptée d’'un patron lors d'une instainriatsont détaillés. Comme expliqué dans
I'exemple en début de section, la spécialisation orientéeept d’un patron nécessite une préparation:
définir un contexte de spécialisation (&erializerContext ) unique pour chaque patron, et ajouter
un paramétre supplémentai@epour chaque paramétre originaldu patron qui sera contraint par des
concepts dans les spécialisations.

template < class T,
class C = gnx_best_concept_t<SerializerContext, T> >
struct Serializer;

Le parametre représente le concept modélisé pae plus spécialisé dans le contexte de spécialisation.
Sa valeur est déduite par la métafonctymx_contextual_concept dont I'appel est simplifié grace a
I'alias gnx_best_concept_t (au lieu d'une macro en C++03). Le fait d'attribuer une valear défaut
acCle rend invisible lors de I'utilisation du patron et automatl’appel agnx_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 parameétre de lafaméttiongnx_contextual_concept :
joue un double réle. Tout d’abord, il sert d’observateurrmqpeler la métafonctiognx_nb_concept
utilisée par les métafonctions qui analysent une taxonosties-mémes appelées par la méthgabe -
contextual_concept . Ensuite, les concepts servant a contraindre des paranuztns les spécialisa-
tions du patron doivent étre déclarés auprés du contextpéigatisation, a I'aide de la macmx_-
add_uses qui simplifie la manipulation de la métafonctignx_uses_concept  congue sur le méme
principe quegnx_models_concept
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A partir de la liste des concepts déclarés dans le contexgpélgalisation et d’'une taxonomie de con-
cepts, la métafonctiognx_contextual_concept détermine le "meilleur” concept pour un type lié au
parameétrd, i.e. le concept modélisé le plus spécialisé parmi ceubs@slpour contraindre le paramétre.
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Figure 6.3: Exemple de sélection du meilleur concept.

Considérons la taxonomie de concepts de la figure 6.3 et umxdeiX qui propose des spécialisations
pour les concept€1, C2 etC5de la figure. Les concepts suivants doivent étre sélectsonné

e Pour le typeA: le conceplC2, car les candidats softl et C2, maisC2 est plus spécialisé.
e Pour le typeB: aucun concept, la valegnx_nil  est retournée.
e Pour le typeC: le concepiC5, car c’est I'unique candidat.

e Pour le typeD: le conceptCl ou C5, car les deux sont des candidats valides, mais au-
cune relation entre eux n'existe pour déterminer lequelleeslius spécialisé. Celui qui
est sélectionné dépend de I'implémentationgde contextual_concept (dans notre
cas, celui avec l'index le plus élevé). Mais pour éviter tolbix arbitraire, il est pos-
sible d'ajouter des relations dans la taxonomie, ou bien p#ialiser la métafonction
gnx_contextual_concept pour le typeD dans le context#.

La métafonctiongnx_contextual _concept<X,T> parcourt la liste de tous les concepts modélisés
directement ou indirectement par le typéfournie pargnx_all_concepts<T> ), et sélectionne celui
qui n'affine pas directement ou indirectement tout autrecephde la liste (a I'aide de la métafonction
gnx_matches_concept ) et qui est déclaré dans le contexteCette métafonction requief(n? +rn)
opérations: O(n? + rn) pour construire la liste e®(n) pour sélectionner le meilleur candidat (car
gnx_all_concepts a déja réalisé toutes les instanciationgde matches_concept  nécessaires).
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6.2.5. Performances de compilation

La complexité des métafonctions établie précédemmentosgpgue certaines opérations de compila-
tion sont en temps constant, nous avons donc étudié leurartenment en pratique. Des programmes
C++ ont été générés aléatoirement pour manipuler difféseqtiantités de concepiset de relations de
modélisation et d'affinement. Les temps de compilation présentés ici sont exprimés emndes et
représentent une moyenne pour 10 programmes différent€deraille (i.e. avec les mémes quantités
n etr). Ces résultats sont extraits de [Bach13].
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Figure 6.4: Temps de compilation pour I'indexation des @pts ¢ = 100).

La figure 6.4 montre le temps nécessaire pour indexancepts. Comme prévu, la dépendanceest
quadratique (confirmée par une régression quadratiqueuaveaefficient de corrélatiotl R = 0.997).
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Figure 6.5: Temps de compilation pour la sélection d'unecgdisation (50 instanciations; = 300).

27 R = coefficient de corrélation de Pearson; plus il est prochg géus la régression est conforme a la courbe.
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La figure 6.5 montre le temps nécessaire pour sélectionmespircialisation lors de I'instanciation d’'un
patron, en fonction du nombre de concepts dans le programme. Les valeurs présentéeseturiag
temps de50 instanciations différentes, i.e. d® appels différents a la métafonctigmx_contex-
tual_concept . Comme prévu, la dépendancendest quadratique (confirmée avét = 1). Une
dépendance linéaireraest aussi constatée (confirmée afee 0.989, résultats non montrés [Bach13]).

6.3. Patrons d’expressions avec concepts

Afin d'illustrer quelques-unes des possibilités offertes [@s concepts, nous proposons d’étudier la
conception de langages dédiés embarqiéshedded Domain Specific Languagd&DSL [Fowl10]) a
I'aide de la spécialisation orientée concept. En C++, leSEBPeposent sur la surcharge d'opérateurs
pour proposer un langage adapté a un domaine spécifiquel'aggbre linéaire avec des opérations
pour les matrices et les vecteurs. Outre I'aspect syntaxigutechnique sous-jacente appelée patrons
d’expressionsdxpression templatgpermet d’accélérer I'évaluation d’'une expression (eempet no-
tamment d’évaluer une expression en une simple passe dei légi objets temporaires) [Veld96b].
L'évaluation consiste a parcourir la structure de I'expi@s et a visiter chacune de ses opérations
et opérandes pour lui appliquer une action spécifique. Noogogons une approche générique pour
I'évaluation qui repose sur une version statique du patenahceptiorvisiteur [Gamm95] utilisant la
spécialisation orientée concept.

6.3.1. Modélisation classique

Les patrons d’expressions ont été introduits par [Veld#Y/and03] pour représenter une expression
sous la forme d’un objet, en utilisant des patrons pour coinstle type de I'objet. L'objectif principal est
de résoudre certains problemes de performance qui peuwesgng lors de la surcharge d’opérateurs.
La structure d'une expression est représentée par une sitftopaécursive de types qui modélise un
arbre syntaxique abstrait: une expression est une opéigtiodes opérandes qui sont des expressions.
Avec C++11, la composition peut étre modélisée par une sirtipsse génériquexpression  avec un
parameétre qui représente I'opérateur caractérisantrémioé et urpackde parameétres (i.e. un ensemble
indéfini de paramétres, cfariadic template$®) 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); }

k

28 http://en.cppreference.com/w/cpp/language/parameter _pack
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Le code présenté ici est simplifié pour montrer uniguemenptimcipes essentiels (hotamment, la trans-
mission des types devrait étre optimisée pardefect forwarding?, et les qualificatifs des types liés aux
parameétres du patrdgxpression  devraient étre retirés). Supposons que chaque opéraitumétique
unaire ou binaire du C++ soit représenté par une classe @ééfon le schéma suivant.

struct AdditionOperator {
template <class OPl1,class OP2>
static double evaluate(const std::tuple<OP1,0P2> & tuple ,unsigned i) {
return std::get<0>(tuple).evaluate(i) + std::get<1>(tu ple).evaluate(i);
}
h
Considérons une classe génériqireay<N> (similaire astd::array ) qui représente un tableau de
taille N, pour laquelle nous voulons surcharger les opérateutsnagtiques, de maniére a ce que les
opérations exprimées sur des tableaux soient appliguéeshaque élément, e.g. I'opératien= a+b
signifie c[i] = a[i]+bli] pour chaque élément d’indide L'expression-a+b =c par exemple, ou
les variables, b etc sont des objets de la classeay<N> , peut étre modélisée par une composition
récursive utilisant le patroBxpression

using exp_t = Expression< AdditionOperator,
Expression< MinusOperator,
Array<N>
>l
Expression< MultiplicationOperator,
Array<N>,
Array<N>
>
>

A la compilation, cette structure statique pourrait étralgsee par des techniques de métaprogrammation
générique pour générer un code spécifique. Supposons naribigue les opérateurs arithmétiques ont
été surchargés de la maniére suivafite

template <class OP1,class OP2>

inline Expression<AdditionOperator,OP1,0P2> operator+ (OP1 && opl,
OP2 && 0p2)
{ return Expression<AdditionOperator,OP1,0P2>(op1,0p2 ); }

Cette surcharge permet de produire automatiquement,iaghatode-a+b = ¢, un objet du typexp_t .
Avant I'arrivée des expressions lambda en C++11, de telt®ppuvaient servir a représenter des fonc-
tions lambda [Veld96b], mais I'intérét majeur des patrolexpressions réside dans leur capacité a dif-
férer I'évaluation des opérations intermédiaires poutegvles objets temporaires inutiles. Par exemple,
considérons l'affectationl = -a+b *c, oud est un objet de la class&ray<N> , et supposons que le
patronArray possede I'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;

}

2 http://en.cppreference.com/w/cpp/utility/forward
30| es arguments sont des références "universelles" icigsgiais), i.e. on ne se préoccupe pas de leur aspect constant.
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L'arbre syntaxique abstrait de I'expression est conseuitansmis comme argument a I'opérateur d’af-
fectation. La méthodevaluate est alors appelée récursivement sur chaque opération ietnojgéde
I'expression, ce qui aboutit a une simple boucle eirgifiing (cf. section 5.1.1) de I'évaluation compléte.
Le code généré pour I'opérateur d’'affectation a donc unpaance équivalente a:

for (unsigned i = 0; i<N; ++i) d[i] = -afi] + bJi] * C[i];
La surcharge classique des opérateurs aurait créé des mjgioraires lors de I'évaluation de I'expres-
sion-a+b *c, produisant un code d’'une performance équivalente a:

Array<N> al; for (unsigned i = 0; i<N; ++i) alli] = -alil;
Array<N> a2; for (unsigned i = 0; i<N; ++i) a2[i] = bi] * C[i];
Array<N> a3; for (unsigned i = 0; i<N; ++i) a3[i] = al[i]+a2]i Ik

6.3.2. Modélisation par les concepts

Nous proposons d'intégrer les concepts dans le dévelopgeten frameworkpour les patrons d'ex-
pressions?, avec I'objectif de modéliser les expressions et de sugehndes opérateurs une fois pour
toutes, de maniére a ce que l'utilisateur puisse se coreresir I'évaluation des expressions. Dans
I'exemple précédent, le patrdexpression est congu pour un seul type d’évaluation (cf. méthode
evaluate ), alors qu'il est envisageable d’avoir besoin de plusigypes d’évaluations (e.g. calcul,
affichage, analyse sémantique...). Notre solution utitispécialisation orientée concept comme moyen
fiable et extensible pour définir des évaluations. Elle estiirde du doubldispatchdu patron de concep-
tion visiteur[Gamm95] ou la spécialisation de patron remplace la rediginde méthode. Les concepts
peuvent aussi apporter plus de contrble sur les opérandesles assertions statiques formulées a 'aide
de concepts peuvent détecter un mauvais emploi d’opérgumilesine opération.

6.3.2.1. Représentation des expressions

Une autre version du patrdfxpression est proposé#?, sans aucune méthode d’évaluation (le proces-
sus est externalisé grace au doutligpatchprésenté a la section 6.3.3). Dans un souci de clarté, nous
considérons ici uniguement des expressions "proviso{Estransientdans notre code), i.e. des objets
temporaires (ouvalues®®) qui doivent étre utilisés immédiatement. Reporter ledlisation implique

une recopie de I'expression (ol chaque opération et opémendent undvalue33) [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)...) {}
h
s http://forge.clermont-universite.fr/projects/et-con cepts
32 A noter que cette fois-ci, Iperfect forwardingest appliqué a l'aide de la fonctiamd::forward
33 http://en.cppreference.com/w/cpp/language/value_cat egory

Flexibilité et Performance de Codes de Calcul en Optinogatt Simulation Page 119



CHAPITRE 6 - METAPROGRAMMATION ORIENTEE CONCEPT Bruno Bachelet

Le patronExpression modélise le conceptExpression  qui impose une interface pour accéder a
'opérateur et aux opérandes de I'expression (cf. figurg. 6Notons I'utilisation de la métafonction
etc_transient_operand_t qui permet de choisir la maniére de stocker une opérandeéfgamence,
choix par défaut pour éviter toute copie superflue, ou paiegop

« concept »
cExpression

-1 Instance de std: : tuple

. L, N ____.---[ «type » + operator_t
Types imbriqués T «type » + operands_t------""

+ operands : operands_t

« constructeur » + cExpression<OPS...>(ops:OPS...)

« affine »i i« affine »
« concept » « concept »
cExpressionl cExpression2
S e
: ! { sizeof...(OPERANDS) = 2 }
e, :
« affine »! { sizeof...(OPERANDS) =1 } |
« concept » i« modélise »
cLiteral « modélise »i

« modélise »

' T 1 L OPERATOR, OPERANDS... '
Literal L,],,. Expression '----oooooooosee

Figure 6.6: Taxonomie de concepts pour les expressions.

Un patronLiteral<T>  est nécessaire pour garder la trace de toute opéranfies de typeT qui n'est
pas un objet issu du patrdixpression . Par exemple, dans I'expressiGra, la premiére opérande
est unervalue qui devra étre copiée si I'on souhaite conserver I'expogsfBachl17]. Toute instance
du patronLiteral ~ est considérée comme une expression: le patron modélismnteputcLiteral

qui affine le conceptExpression  (cf. figure 6.6). Il fournit donc les mémes fonctionnalitésede
patronExpression  en encapsulant simplement une référence constante sérdioge. La surcharge
d’opérateur (détaillée par la suite) est congue pour embapautomatiquement une opérandalue
dans une instance du patrbiteral . L'expressior3+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 concépst mécessaire de définir une taxonomie
des concepts qui caractérisent les opérations et les afg&atune expression. La figure 6.6 montre
que les patron&xpression etLiteral  modélisent indirectement le concegiixpression et que
les expressions sont classées en fonction de leur arit@nt@eptcExpressionl  pour les expressions
unaires, le concemiExpression2  pour les expressions binaires...
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« concept »
cExpression2

AN

« affine »i

« concept »

cAdditionOperation
ZES

« modélise »,

. — . OPERANDS... |
Expression<AdditionOperator, OPERANDS...> -~~~ ‘

« liaison »§ < OPERATOR — AdditionOperator >

Figure 6.7: Opération d’'addition dans la taxonomie de cgrtse

Chaque opérateur d’intérét pour les patrons d’expres&enseprésenté par une classe (conimiei-
tionOperator ~ présentée a la section 6.3.1, mais sans méthode d'évalyjatiol’'opération associée
est caractérisée par un concept. La taxonomie de concéisneglétée de maniére a ce que les expres-
sions reposant sur I'opérateur modélisent le concept g&dation. Par exemple, déclarer I'opérateur
d’addition implique de définir la class&dditionOperator et de déclarer le concepddition-
Operation qui affinecExpression2  (cf. figure 6.7). En outre, toute instance du patExpression

0oU OPERATOR = AdditionOperator modélise le conceptAdditionOperation . Cette déclaration
peut étre réalisée de la maniéere 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 étre étendue, notamment pour détectémargique originale d’'un opérateur, e.g.
savoir s'il est arithmétique, logique ou relationnel. Daasut, les conceptrithmeticOperation ,
cLogicalOperation et cRelationalOperation ont été insérés dans la taxonomie (e.g. le concept
cAdditionOperation affine le conceptArithmeticOperation ).

6.3.2.3. Surcharge des opérateurs

Une fois un opérateur déclaré, la fonction associée datsgtrchargée pour retourner un objet expres-
sion. Par exemple, la fonctionperator+ doit étre surchargée pour retourner un objet du tgpe
pression<AdditionOperator,B1,B2> , OUB1 etB2 sont les types des deux opérandes. Cependant,
une telle surcharge nécessite quelques précautions, ctanmantre le code suivant (sur ce modeéle, des
macros sont proposées pour permettre une surcharge ermypie sistruction).
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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 && opl,0P2 && op2) {
return Expression<AdditionOperator,B1,B2>(std::forwa rd<OP1>(op1l),
std::forward<OP2>(0p2));

}
La surcharge est paramétrée sur les typeset OP2(déduits a I'appel de la fonction) qui sont convertis
enB1 et B2 (opération appeléboxing a I'aide de la métafonctioetc_operand_boxing_t . Cette
derniére est congue pour convertir tontaluequi n'est pas issue du patr@pression en une instance
du patronLiteral . Les qualificatifs des type®P1 et OP2 sont retirés pour obtenifl et T2 (e.g.

const int & devientint ) a I'aide de la métafonctiognx_base_type_t (@ noter gu’elle est aussi
utilisée dans ldoxingpour obtenir les typeB1 et B2 sans qualificatifs).

Sans contraintes sWP1 et OP2 la surcharge serait valide pour n'importe quel type d'apée. Le
principe SFINAE Substitution Failure Is Not An Errrdu C++, & travers le patrognable_if 34, est
appliqué pour un contrble: la surcharge est valide seulesiell ou T2 est un type activé pour étre
une opérande (la métafonctiett_is_operand<T> indique si le typeT est activé). Initialement, seuls
les types reposant sur les patrdhgression etLiteral  sont activés pour étre des opérandes, et la
métafonctioretc_is_operand  (congue sur le méme principe qgex_models_concept , cf. section
6.2.3) doit étre spécialisée pour formellement activerype t La macrcetc_activate_operand est
fournie pour faciliter la spécialisation, e grray<N> peut étre 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 conceptionwisiteur

Le patron de conceptiowisiteur est une solution courante pour représenter une opératiqpléaer

a chaque élément d'un ensemble hétérogéne, ou le code d@edfimm dépend du type de I'élément
[Gamm95]. Ce patron permet de définir de nouvelles opématsams impact sur les classes des élé-
ments. Dans notre cas, il peut étre utilisé pour évaluer upeession (cf. figure 6.8), mais il présente
quelques restrictions: il repose sur la liaison dynamigiymémic binding ce qui peut conduire a une
augmentation significative du temps d’exécution), et Iéméints doivent appartenir a la méme classe de
base (ce qui réduit les possibilités d’extension, car tbjgtane peut pas étre 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'uam#nt a I'autre pour réaliser I'opération. Le
code exécuté pour chaque visite dépend du type du visiteutd€igenre d’opération a réaliser) et du type
de I'élément. Calispatchrepose sur deux méthodes virtuellescept qui est redéfinie pour chaque
type d’élément (pour rediriger sur la bonne méthed#  du visiteur), etvisit  qui est surchargée
pour chaque type d’élément et redéfinie pour chaque typetdhtipn (cf. figure 6.8, ou les éléments
visités sont les opérandes d’'une expression). Une viditetabsée en appelant la méthoatzept de
I'élément avec le visiteur comme argument.

Expression oopooooooooeeeeeee e

+ accept(v:Visitor &) .|

« abstraite »

Operand

+ accept(v:Visitor &)

Array

| N
"""""" e |
+ accept(v:Visitor & T

« asbtraite »
Visitor

AN

| Méthodes virtuelles génériques.
| Impossible en C++!

+ visit<OPS...>(exp:const Expression<AdditionOperator,OPS...> &) -
+ visit<N>(array:const Array<N> &)

Streamer Evaluator

- stream : std::ostream & - value : double
- index : unsigned

+ visit<OPS...>(exp:const Expression<AdditionOperator,OPS...> &)
+ visit<N>(array:const Array<N> &) + visit<OPS...> (exp:const Expression<AdditionOperator,OPS...> &)
g + visit<N>(array:const Array<N> &) :

visit(std::get<0>(exp.operands)) ; AN .

stream << "+"; N isi AN
: t(std: :get<0> . d ;

visit(std::get<l>(exp.operands)) ; value = array[index]; :;s; \(rzlue .ge (exp.operands))

visit(std::get<1l>(exp.operands)) ;

v2 = value;

value = v1+v2;

Figure 6.8: Patron de conception visiteur pour I'évaluatid’expression.

Dans cette conception, les éléments appartiennent a la rol@ésse de base, alors qu’avec les patrons
d’expressions, les éléments peuvent étre de différenestgpns relation de classe, comme les instan-
ces des patronBxpression et Array . La figure 6.8 présente aussi les méthodes comme des
méthodes virtuelles génériques, ce qui est impossible en Ginsi, la méthodevisit  devrait étre
explicitement surchargée pour potentiellement touteaimest du patrorExpression , ce qui est diffi-
cilement gérable.
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En outre, la signature de la méthodsit  est figée: dans notre exemple, il N’y a pas de valeur retournée
et un seul argument (I'opérande). Une maniéere de contolemqepbléme consiste a ajouter des attributs
au visiteur pour représenter la valeur de retour et les aggtsn mais cela peut conduire a un code
difficilement lisible (cf. visiteurEvaluator ).

6.3.3.2. Visiteur orienté concept

Nous proposons une solution avec les concepts qui consatge du doubledispatchdu patron de
conceptiorvisiteur. Cette approche statique est implémentée par un peatconisit avec deux para-
meétres: le type du visiteur et le type de I'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 taeépar une simple spécialisation de patron:
par exemple, au lieu de spécialiser la clags@éor  par la class& et la class@®perand par la classe,

le patronetc_visit est spécialisé avediSITOR = X et OPERAND = YLe processus de spécialisation

doit étre contrblé par les concepts, comme présenté darstiars 6.2, ce qui nécessite un parameétre
additionnelCONCEPTUnN dernier parametreNABLEest également ajouté pour faciliter I'application du

mécanisme SFINAE si nécessaire.

{ < OPERAND —> Array<N>> — : !
: Y etc_visit<Evaluator, OPERATION> - i e
+ run(op:const OPERATION &;i:unsigned) : double .
— - ! N:unsigned ! - N
etc_v151t<Eva]uator,Array<N>> e ' return etc_run<Evaluator,0>(op,i)

+ etc_run<Evaluator,1>(op,i);

+ run(array:const Array<N> &,i:unsigned) : double

N
return array[i];

Figure 6.9: Visiteur orienté concept pour I'évaluation gfgession.
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La notion de visiteur est toujours présente sous la formeedalasse servant a identifier le type d’opéra-
tion appliquée sur les éléments, mais l'instanciation dijet n’est pas obligatoire. Déclarons une
classe videEvaluator  pour représenter I'opération consistant a calculer I'é&gna I'indicei d’une
expression d’'objetarray<N> . Par exemple, pour définir la visite de I'opérateur d'addifile patron
etc_visit est spécialisé pour le concepidditionOperation et le visiteurEvaluator  (cf. fi-
gure 6.9 et le code suivant). Notons que la classe du visseiiaussi 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);
}

h

Le code de la visite est localisé dans une méthode statiquede la version spécialisée du patron
etc_visit . Le prototype de cette méthode est quasi libre, la seuleraiote étant que le premier
argument soit 'opérande a traiter. Parcourir toutes le&yamles et opérations d’'une expression est
récursif: par exemple, visiter une opération d’additiagngfie ajouter les résultats des visites sur chaque
opérande. Une visite est appelée par l'intermédiaire derlationetc_run qui facilite I'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 etetc_operand_value sont fournies pour faciliter 'accés au
type et a la valeur d’'une opérande a partir de sa position daesexpression. Plusieurs versions de
la fonctionetc_run sont implémentées pour offrir plus de flexibilité. Notamméda fonction peut
étre appelée avec l'indice de I'opérande a visiter, comnms tiaxemple précédent, ou sans indice pour
visiter toute I'expression. Par exemple, I'opérateur fdetiation du patrorirray peut étre surchargé
comme suit pour évaluer totalement I'expression recue gumagent.

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 a I'ailes patrons d’expressions orientés con-
cept®®. Un programme linéaire (clas®eogram ) est un probléme ot I'on cherche & optimiser un objectif
(minimiser ou maximiser une expression linéaire) sous dagaintes qui sont des expressions linéaires
bornées par une valeur inférieure ou supérieure, ou égaies @aleur. Une expression linéaire (classe
Linear 36) est une somme pondérée de variables (clsiasiable ). Voici un exemple de programme
linéaire exprimé avec notre EDSL.

Program p;

.. auto & x1 = p.newVariable();
maximiser 3z; — 2 + 813 auto & x2 = p.newVariable();

auto & x3 = p.newVariable();
plavec 5x1 — 229 + 4x3 < 8 P 0

x1 + 3x9 + 8x3 > 25 p.maximize(3 *x1 - 2 *x2 + 8x*x3);
921 + 620 — 323 = 17 D += 5xxl - 2 ¥x2 + 4%x3 <= 8:
p += x1 + 3*x2 + 8xx3 >= 25;

p += 9*x1 + 6*x2 - 3 *x3 == 17;

La classevariable est activée pour étre une opérande, ce qui conduit autameatignt toute expres-
sion contenant au moins une opérande de ce type a produirgjetrissu du patrofExpression . Ce
dernier peut étre évalué par le visiteuilder pour construire I'expression (ou la contrainte) linéaire
qu'il représente (i.e. un objeéfinear ). Notamment, I'opérateur d’affectation de la claggeear est
surchargé de la maniére suivante.

template <class EXPRESSION>

inline Linear & Linear::operator=(const EXPRESSION & expr ession) {
clear();

etc_run<Builder>(expression, * this);

return  *this;

}

La visite consiste a construire progressivement une egjoreg$ou une contrainte) linéaire en associant
un coefficient a chaque variable. Le processus commenceuaeexpression ou tous les coefficients
sont nuls, et progressivement, a chaque opération regepnies coefficients sont actualisés, ce qui
conduit finalement a une expression linéaire simplifiée. éxample, les contraintes suivantes seront
simplifiées lors de leur évaluation.

3xx1l + 4%(2*x2 - 3 *x3) <= 13 — 3xx1 + 8xx2 - 12 *x3 <= 13
2xX1 - 3 *x2 >= 5*x1 + 2*X3 — -3*X1 - 3*x2 - 2*x3 >= 0

La visite deBuilder est définie a partir des spécialisations du pattn visit décrites dans le
tableau 6.1. Certaines sont contraintes par le type derbopie (e.gVariable etLinear ) alors que
d’autres sont contraintes par les concepts modélisésg@ériinde (e.g. les opérations d’addition et de
multiplication).

% Code complethttp://forge.clermont-universite.fr/projects/et-con cepts
%6 pour éviter toute confusion avec le pat®@pression |, la classein::Expression du code est appelée icinear .
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Contraintes de spécialisation Assertions
OPERANEB Variable

OPERANE Linear
OPERANDnodélisecLiteral Le littéral est arithmétique.

OPERANDnodélisecMultiplicationOperation L'une des opérandes est un littéral arithmétique
et I'autre est une expression linéaire.

OPERANDnodélisecDivisionOperation L'opérande gauche est une expression linéaire
et 'opérande droite est un littéral arithmétique.

OPERANDnodélisecPlusOperation L'opérande est une expression linéaire.
oucMinusOperation

OPERANDnodélisecAdditionOperation Les deux opérandes sont des expressions linéaires.
ou cSubtractionOperation

OPERANDnodélisecRelationalOperation Les deux opérandes sont des expressions linéaires
et la relation est une infériorité, une supériorité ou uraity

Tableau 6.1: Spécialisations pour la visite d’'une expm@ssiu d'une contrainte linéaire.

Pour chaque visite, des assertions sont établies afin déewdai syntaxe de I'expression et s’assurer
gu’elle est bien linéaire. Ces assertions ne sont que scigdes car la récursivité de la visite permet
une vérification en profondeur. Voici I'exemple de la vigitene 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);
}
b
Des assertions garantissent que les deux opérandes sopkmhessions linéaires: la métafonction
is_linear  indique siune opérande est linéaire en s'assurant que gemstinear ouVariable ,ou
bien qu’'il modélise les concepts d’opératiangriori linéaires commeAdditionOperation , CMul-

tiplicationOperation ... Ce test repose sur la métafonctigx_matches 37 fournie par C4TS++.

template <class TYPE>

struct is_linear : gnx_matches<Builder, TYPE,
Linear,Variable,
cAdditionOperation,
cMultiplicationOperation,
[]
> {k

37 e second parameétre est comparé aux types et concepts giudatsle premier est I'observateur (cf. section 6.2.2).
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A partir de seulement 8 spécialisatiofisla vérification, la construction et la simplification d’upg-
pression ou d’'une contrainte linéaire sont définies. Graoecancepts, la visite de I'expression est
totalement contrdlée: la sélection d’'une version spégalidu patromtc_visit n'est possible que si
I'opérande modélise le concept spécifié, et des assertemsaptent des contrdles supplémentaires pour
valider la syntaxe.

6.4. Conclusion

Ce chapitre montre I'intérét des concepts pour la prograiomgénérique, et en particulier pour le con-
trdle du processus de spécialisation des patrons. Lesgisneemblent plus pertinents pour caractériser
les paramétres d’'un patron que leur motif de type, ce qui getme meilleure discrimination des ver-
sions du composant générique. Les concepts n'étant paseeintégrés au langage C++, nous avons
proposé une bibliothéque portable reposant sur des tagmide métaprogrammation générique pour
représenter partiellement les concepts et permettre @adigétion de patron orientée concept.

Il est alors possible de définir une taxonomie de conceptsidel de relations de modélisation et
d’'affinement. Des versions spécialisées d’'un patron pdwvesuite étre spécifiées par des contraintes
liées aux concepts modélisés par ses paramétres. Lorsid'sta@ciation du patron, sa version la plus
appropriée est automatiquement sélectionnée par un rngtaprme sur la base des concepts modélisés
par les types liés aux paramétres. Une analyse théorigaiecgia des expériences pratiques ont montré
gue notre implémentation est adaptée a une utilisationridgréchelle des concepts dans le développe-
ment d’applications.

Afin d'illustrer les nouvelles possibilités offertes parspécialisation de patron orientée concept, nous
avons proposé une nouvelle conception des patrons d'esipnssreposant sur les concepts. Une ta-
xonomie extensible des concepts qui caractérisent leqipés et les opérandes d’'une expression est
d’abord définie. L'évaluation d’une expression est ensdéerite a partir de spécialisations orientées
concept d'un patron qui représente I'action a effectuechague opérande et opération de I'expression.
Ces derniéres sont discriminées par rapport aux concefglegumodélisent, ce qui sert a définir les
versions spécialisées du patron.

Les patrons d’expressions orientés concept ont permis fieirdén EDSL pour la programmation
linéaire. Avec seulement quelques spécialisations d@matm processus d’évaluation pour vérifier,
construire et simplifier des expressions et des contralinéaires a été élaboré. Cette expérience mon-
tre que les concepts offrent des possibilités pour conttalepécialisation de patron qui renforcent sa
fiabilité et sa sélectivité. La spécialisation de patroemie concept doit étre envisagée en remplace-
ment de I'héritage lorsque la liaison dynamique n’est pagsgaire, comme c’est le cas pour le parcours
de la structure statique d’une expression.

38 C4TS++ permet I'utilisation de combinaisons logiques decepts pour contréler la spécialisation de patron [Bach12]
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CHAPITRE 7
PROJET DERECHERCHE

Les concepts offrent de nouvelles possibilités de conoegdbgicielle en permettant notamment de
développer des métaprogrammes avec plus de simplicité falité. D’'une maniére générale, il est
tout a fait envisageable d’exploiter des informations susttucture d’'un programme au moment de la
compilation afin de I'optimiser pour ses exécutions futurea métaprogrammation orientée concept
peut alors intervenir pour capter les informations pertias du programme, souvent a I'aide des patrons
d’expressions, et ensuite les analyser pour produire ua optimisé.

Dans ce contexte, nous proposons d'étudier I'apport deseps a deux problématiques en particulier
ou un processus d’optimisation est souhaitable en amoriegécltion du programme. La premiére
étude concerne le couplage de modéles de simulation pgratitth numérique qui nécessite d’analyser
les dépendances entre les équations des modeéles et d’erdesmalculs afin d’en garantir I'exactitude.
La seconde étude concerne le développement de métatwuesstiont les structures algorithmiques se
prétent généralement a la parallélisation, I'objectihé@analyser ces structures a la compilation afin
de produire automatiquement un plan de parallélisatiorsojtiefficace a I'exécution.

7.1. Patrons d’expressions avec concepts

Nous avons montré que les concepts peuvent améliorer lagydain code exploitant les patrons d’ex-
pressions, notamment en simplifiant et en sécurisant Uétan d'une expression avec une variante
statique du patron de conceptiaisiteur. Un de nos objectifs est de proposer un EDSL pour la définition
d’équations différentielles de modeles de simulation ehévellement pour la description de la structure
algorithmique d’'une métaheuristique. Néanmoins, il eseagaire d’examiner plus en profondeur cer-
taines limitations de performance identifiées notammens dBass98] et [Iglb12], pour lesquelles des
variantes des patrons d’expressions ont déja été propatététudier I'apport d'une approche orientée
concept a ces problématiques.

7.1.1. Probléme daliasing

Tout d’abord, les patrons d’expressions peuvent masquant@mations cruciales pour le compilateur:
par exemple, I'expressioa=b+c+b ou la variableb apparait deux fois est vue comme I'expression
a=bl+c*b2 ou les deux occurrences thesont considérées comme des variables différentes, ce qui
empéche le compilateur de réaliser certaines optimisatioesfast expression templatesnt une solu-

tion proposée pour éviter ce phénomeénalidsing [Hard05]. L'idée est d’obtenir un arbre syntaxique
abstrait de I'expression (sous forme de type, cf. sectiBhdl chaque variable est identifiée par un type
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différent. Par exemple, une classe générigagable paramétrée sur un nombre statique incrémenté
manuellement permet de représenter et de distinguer lebles d’'une expression.

Variable<1> a;
Variable<2> b;
Variable<3> c;

c=b + cx*b;

En associant statiquement a chaque variable un numéroeaugigul’on retrouve dans I'arbre syntaxique
abstrait de I'expression, on peut permettre au compiladeudistinguer plusieurs occurrences d’'une
méme variable. [Hard05] propose d'accéder a une varialdeuni membre statique dans l'instance
associée de la classariable . Nous pensons que cette approche n’esttpesad-safe(car chaque
variable est considérée unique dans le programme, aloglledevrait se situer sur la pile), et que
la numérotation manuelle n'est pas acceptable; I'appraidieétre revue, notamment a I'aide d’'un
compteur statigue comme celui de notre bibliothéque C4T@#+section 6.2.2) pour automatiser la
numeérotation, et d’un visiteur orienté concept (cf. secti3.3) pour définir une transformation de
I'expression permettant d’éviter le phénomenalidsing

7.1.2. Optimisation de boucle

Généralement, les boucles peuvent étre optimisées, sdid pampilateur, soit par le développeur, via
des techniques d®op unrolling (généralement effectuées par le compilateur) qui visentcalérer
I'exécution du code, et dwop blockingqui visent a optimiser 'accés mémoire grace a une meilleure
utilisation du cache. Les patrons d’expressions doiverhptre ces optimisations. Prenons I'exemple
du calcula=b+c, oub est une matrice de taill& x N, eta etc sont des vecteurs de taillg. Une
implémentation classique des patrons d’expressions @oadn code équivalent au suivant.

for (unsigned i = 0; i<N; ++i) {
afi] = 0;

for (unsigned j = 0; j<N; ++j)

afi] += b[i][] *cfif;

Ce code va accéder plusieurs fois aux mémes éléments desingecet ¢, mais a des itérations dif-
férentes des boucles, ce qui va certainement provoqueepiaschargements des mémes éléments de
la mémoire vers le cache. Pour limiter cet effet, la techmidaloop blockingconsiste a réorganiser
les boucles afin d’exploiter autant que possible les doneéemche avant de les remplacer. Au lieu de
traiter les éléments des vecteurs et de la matrice I'un djnétse dans I'ordre des indices, ils vont étre
regroupés et traités par bloc. En suppos&nia 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(+K,N); ++y)
alx] += bixllyl ~ *clyl;

}

Connaissant le nombre d'opérandes dans I'expressiont passible de déterminer la valel qui
permet de remplir au maximum le cache, notamment par mémpronation, en analysant I'arbre syn-
taxique abstrait de I'expression (e.g. [Hard06b]). Unduation a I'aide d'un visiteur orienté concept
doit permettre d’effectuer cette tache simplement. D&sitechniques d’optimisation peuvent aussi étre
envisagées, comme la parallélisation des boucles [Hard10]

7.1.3. Optimisation d’expression

La technique des patrons d’expressions de supprimer lessdiemporaires dans I'évaluation d’'une ex-
pression n’est pas toujours efficace. Ces objets tempsyajte représentent des calculs intermédiaires,
peuvent dans certains cas permettre d'accélérer sighifoagnt I'évaluation globale de I'expression.
Considérons une somme de matridesB+C+D |'évaluation classique par les patrons d’expressions est
efficace puisque les éléments sont calculés directen#diifi] = BIi][j] + C[i][j] + DIi][i] .
Prenons maintenant I'exemple du produit matriéiel B« C+ D, le calcul direct de chaque élément n’est
pas approprié, il est effectivement plus judicieux de stodk résultaB+ C dans un objet temporaire
avant de le multiplier a la matride

Dans le cas du calcul matriciel, il faut donc traiter diffament les évaluations d’'une addition et d’'une
multiplication. Il peut aussi étre nécessaire de restrectune expression, le calcst B« v par exemple,
oU A et B sont des matrices &t un vecteur, est évalué de gauche a droite, i.e. équivaléhtB) *v,
alors que le calcuh~ (B xv) serait plus efficace puisqu’il s'agit alors de deux produoiggtrice-vecteur
au lieu d’un produit matrice-matrice suivi d’un produit mee-vecteur.

[lglb12] propose une variante des patrons d’expressiopslépsmart expression templategui repose
sur le schém@arton-Nackman TrickBart96b] pour permettre une surcharge dédiée des opésatau
fonction de leur nature (notamment pour permettre la agadiu non d'un objet temporaire). Nous
pensons que cette approche n’est pas suffisamment flexilmgpese un volume de code important,
alors que les concepts peuvent apporter une sémantiquepguxteurs (comme [Gott08] qui attribue
des propriétés algébriques aux types via les concepts),ati@ d'un visiteur orienté concept, peuvent
permettre d’adapter I'évaluation en fonction de la nat@®apérateurs, voire de transformer I'expression
si nécessaire.
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7.2. Couplage de simulations par intégration numerique

Les modéles de simulation par intégration numérique teltssqont décrits a la section 4.1 (i.e. com-
posés d’équations différentielles ordinaires du premieire) soulévent des difficultés de couplage.
L'apparition de dépendances entre les équations de ptasieadéles peut nécessiter une réorganisa-
tion des calculs des dérivées des variables d'intégratanlgpméthode d’approximation du simula-
teur. Comme illustration, nous étudions le modéle classigie-prédateur auquel nous ajoutons un
phénomeéne de décomposition des carcasses des animauxquioaiimente le stock de matiere or-
ganique du sol et augmente ainsi la production des plantesooumées par les herbivores.

7.2.1. Dépendances entre équations

Nous considérons un modéRrédateur qui représente une population de prédateurs se nourrissant
uniguement d’herbivores, dont la population est repré&separ le modélélerbivore (cf. figure 7.1).

Ces deux modeéles décrivent I'évolution de trois variablegébration (la population d’animauxk,, ou

Py, le nombre cumulé de naissandgsou By, et le nombre cumulé de morts naturelles ou Dy,) qui
dépendent, pour les prédateurs d'une populaftprd’herbivores (leurs proies), et pour les herbivores
d’une population de prédateur$. Dans le modeléderbivore une variablef;, suppléementaire decrit
I'évolution du nombre de morts par prédation.

Prédateur P p(t ) e
dp, _dB, _ dD,
Ph(’) dt ) = dt (¢ dt (¢ Bp(t)
N > as i
SO = BB + PO P
D, ‘ D,(t)
7D =B —vB(t)E(1) T
- D, (t)
- »
NS > Sol
. P, (t - D.(¢ dm -~ dDy, dD,,
Herbivore 4“( ) 7 Oy i(2) 7(1) =on g (t) *”an[U)
i P (1 APy, _ By, Dy dH ) M
{ % w0 =GO O O Balt) (t)
- 4By, dMm =
(t) = BnLu(t) + pn——(t)
o M@ o Dy(t) -
Co——————» dDy, . dI ——»
T d[’ (B) = 0Pu(t) — (1)
LH),
S =m0 L H)

Figure 7.1: Modéle proie-prédateur.

Le schéma classique proie-prédateur est complété ici pairrdompte du stock/ de matiére organique
dans le sol qui a un impact sur la quantité de nourriture dig® pour les herbivores, et donc sur leurs
nombres de morts naturelles et de naissances (on suppokevauiation du stock influence directement
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ces quantités, d'ou I'expression de la dérivéeldalans les équations décrivahj, et D). Le modéle
Sol est également ajouté pour décrire I'évolution du stock daamaorganique qui dépend du nombre
de morts naturelles d’animaux (proies et prédateurs).

La simulation de tels modéles consiste a calculer, a chageede temps, les dérivées des variables
d’intégration pour ensuite actualiser les valeurs desabbes d'intégration. Avec ces deux étapes dis-
tinctes, que le calcul d’'une dérivée soit dépendant d’'umabig d'intégration n’est aucunement pro-
blématique. En revanche, une dépendance entre deux deimplque un ordre de leur calcul précis.
La figure 7.2 exprime les dépendances entre dérivées saus fbe graphe pour les trois modeles du
schéma proie-prédateur, d’abord séparément, puis couplés

prédateur () (%)
OWNONSO —
& @ By () [m)
> V
@ @
Sol

Herbivore

Couplage

Figure 7.2: Dépendance des dérivées des variables d’iatémr du modéle proie-prédateur.

Un tri topologique du graphe de dépendance [Kahn62], £'ibass circuit, permet de déterminer 'ordre
de calcul des dérivées. Dans notre cas, I'interdépendantce les dérivées déf et D, empéche de
trouver un ordre topologique. En analysant leurs équatiarsubstitution deD;, dans I'équation dé/
permet d'éviter la dépendance:

dm - oronPr(t) + Up%(t)

W()_ 1—|—0'th

7.2.2. Modélisation par patrons d’expressions

Dans le cas ou le couplage est statique, on peut envisageaite tes problémes de dépendance par
métaprogrammation. Un EDSL pourrait étre développé poptecdes équations des modéeles, et pour
un couplage, analyser ensuite 'ensemble d'équationsnstizore un graphe de dépendance des dérivées
des variables d'intégration. Néanmoins, les patrons d&sgions tels que nous les avons présentés se
limitent & capter et manipuler de maniére statique une seession a la fois.
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En effet, la technique consiste a construire un objet temioreprésentant la structure d’'une expres-
sion qui est immédiatement exploité au moment de I'affemtat Dans notre cas, il est nécessaire de
pouvoir manipuler plusieurs expressions (les équatioasmtmeles) et de les regrouper a volonté (pour
réaliser un couplage de modeles). Dans [Bachl17], nous poogda possibilité de copier I'expression
temporaire dans un objet persistant qui puisse étre udilteét moment dans le programme. Cependant,
avec cette approche, la construction d’'un graphe de dépeeadserait dynamique et empécherait des
transformations par métaprogrammation.

Il est possible de capter la structure d’'un ensemble d’agwas en surchargeant I'opérateur d’affecta-

tion pour qu’il renvoie un objeExpression  (cf. section 6.3) plutét que le résultat de I'évaluation de

I'expression, et I'opérateur virgule, par exemple, quvsarde séparateur entre les expressions. Ainsi,
considérons les équations du modBigdateuren supposant que les variables d'intégration sont des
instances d’une classariable  avec un attribut publid (classeDerivative ) modélisant la dérivée.

Model predateur = Pp.d = Bp.d - Dp.d,
Bpd = bp * Pp + up » Pp * Ph,
Dpd =dp * Pp -vp * Pp * Ph;

L'opérateur d’affectation de I'objgiredateur  recoit alors un objet dont le type correspond a:

using predateur_t = Expression< CommaOperator,

Pp_t,

Expression< CommaOperator,
Bp_t,
Dp_t

>

ouPp_t,Bp_t etDp_t symbolisent les types de chacune des équations séparéesepargule. Par
exemple, le typ@p_t correspond a:

using Pp_t = Expression< AssignmentOperator,

Derivative,

Expression< SubtractionOperator,
Derivative,
Derivative

La structure de I'expression obtenue ne permet pas degligtifies dérivées, ce qui empéche I'analyse
des dépendances. Une solution consisterait alors a attributype différent a chaque dérivée, a l'aide
par exemple de la technique employée parféess expression templatésf. section précédente) pour
éviter 'aliasing d’opérandes. Cependant, une solution plus simple peueéimoyée ici, permettant
d’éviter l'utilisation d’'un compteur statique. Il s’agiedparamétrer les class@ariable et Deriva-

tive surun type qui identifie de maniére unique une variablepplyte sur un numéro.
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template <class ID> class Derivative { [...] };

template <class ID> class Variable {

]

public: Derivative<ID> d;
(-]
L

Une astuce permet de déclarer les variables simplemeritia Bune déclaration anticipée a la vofe
ou la valeur du paramétre de la classgiable a l'instanciation est un type avec le méme identifiant
que la variable représentée. Il reste néanmoins un probiienpertée pour ces types déclarés a la volée
qu’il faudra traiter (peut-étre via I'utilisation d’espax de noms).

#define variable(NAME) Variable<class NAME> NAME

(]

variable(Pp);
variable(Bp);
variable(Dp);

De cette maniére, les typ@p_t , Bp_t etDp_t deviennent plus explicites.

using Pp_t = Expression< AssignmentOperator,
Derivative<Pp>,
Expression< SubtractionOperator,
Derivative<Bp>,
Derivative<Dp>

>
Il reste maintenant a pouvoir déclarer plusieurs ensentbégguations séparément et les assembler a
volonté. Pour cela, il est possible avec C++11 de capterde tu résultat d’'une expression grace
a l'instructiondecltype . Ainsi, avec la technique de surcharge des opérateursédipar les patrons
d’expressions, il est possible d’obtenir le type repréametritarbre syntaxique abstrait d’'une expression et
d'assembler alors les arbres de plusieurs expressiondrdiesnodeles de notre schéma proie-prédateur

peuvent étre décrits de la maniére 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 x Ph,

Dh.d = dh * Ph - vh * M.d, Dpd =dp =* Pp-vp * Pp* Ph
= nh * Pp x Ph );

Hh.d
):

using Sol = decltype (

M.d = sh = Dhd + sp * Dpd

);
Le typePredateur est ainsi équivalent au tygeedateur t  présenté précédemment. Il est ensuite
possible d’assembler les modéles comme suit.

using ProiePredateur = decltype ( Herbivore(), Predateur( ), Sol() );

39 http://boost-spirit.com/home/2013/02/23/spirit-x3-0 n-github/
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7.2.3. Ordonnancement des calculs

La structure de toutes les équations des modeéles coupléeasment décrite par le tyderoiePre-

dateur qu'il est possible de transformer par métaprogrammatioréggue pour construire un graphe
de dépendance des variables d'intégration. A partir de ayehgy, des circuits peuvent étre détectés pour
identifier des interdépendances et la séquence de calduéfpelconstruite dans un ordre approprié. On
peut aussi envisager des transformations des expressionségecrire des équations et résoudre ainsi
certains problemes d'interdépendance. Toutes ces apaysansformations seraient réalisées par mé-
taprogrammation générique, ce qui nécessite d’avoir ym&sentation statique d'un graphe (a I'image
destypelistspar exemple) et des algorithmes statiques sous forme déamétians pour cette structure.

Dans notre exemple, la description du couplage a été vatentant simplifi€e en utilisant les mémes
identifiants de variables dans plusieurs modéles (e.gablarP, utilisée comme sortie dBrédateur

et entrée deHerbivore), ce qui permet une association implicite entre variabdes tlu couplage. Une
solution décrivant les entrées et les sorties de chaquele)@dési que les connexions a réaliser a chaque
couplage, devra étre trouvée, en s’inspirant notammentagprbche proposée dans [Tourl0] pour le
couplage de modéles de simulation DE\ISscrete EVent System specificajion

7.3. Parallélisation automatique de meétaheuristiques

Les métaheuristiques nécessitent généralement I'éi@huditin nombre important de solutions qui peu-
vent, a certaines étapes du processus, étre traitées m#gpment. Les stratégies employées pour
parcourir I'espace des solutions combinent souvent delscEpents de différentes portées. La struc-
ture algorithmique d’'une métaheuristique peut donc offrirpotentiel de parallélisation sur plusieurs
niveaux qui permet d’envisager des stratégies sophistgjgar des architectures a mémoire partagée:
exploiter au maximum les coeurs d’un ou plusieurs processeiéléguer les opérations parallélisables
les plus fines a des accélérateurs (e.g. GPU, Xeon Phi)...

Algorithme 7.2: ELS(solution z).
' — x;
- ‘ - our i = 1..m faire
Algorithme 7.1: GRASP(probleme P,solution z). P ¢ ] m )
- - pour j = 1.p faire
pour i =1..n faire R
z; < nouvelleSolution( P); Jr{:utatioz(’ )
heuristiqueConstructive( T5); 7 )
rechercheLocale( 1) rechercheLocale( x5);
) b fin pour;
fin pour;
. ) z"" + meilleureSolution( {z1, .., zp});
+ meilleureSolution ey T V) ) ! e
x ( {21, 20}) x < meilleureSolution( {z",x});
z’/ <+ acceptation( =z, z');
fin pour;
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Comme illustration, nous étudions la structure de la mémastue GRASP< ELS qui est un couplage
de la métaheuristique GRASBIeedy Randomized Adaptive Search Procedtftesection 2.2.3) avec

la stratégie de recherche locale ELES/¢lutionary Local Searciwolf07]). L'algorithme 7.1 présente

le schéma général de la métaheuristique GRASP: plusielutsoss sont produites par une heuristique
constructive non déterministe et sont améliorées ensaiteipe recherche locale. Chaque solution est
traitée indépendamment, ce qui rend la boucle de I'algmetiparallélisable. La meilleure solution
trouvée est finalement retenue.

L'algorithme 7.2 présente la stratégie de recherche lodeléa métaheuristique ELS qui, de maniere
répétée (cf. boucle principale), produit des solutionsvéés d’une solution de référence a l'aide d’une
procédure non déterministe de mutation suivie d’'une ama&lan par recherche locale (cf. boucle in-
terne). Les solutions dérivées sont traitées indépendamicequi permet d’envisager la parallélisation
de la boucle interne. A l'issue de celle-ci, la meilleureusion dérivée est retenue et une procédure
d’acceptation détermine si cette solution devient la smiutle référence pour la génération de solutions
dérivées a l'itération suivante de la boucle principale tt€Cderniere doit donc étre exécutée séquen-
tiellement, car chaque itération dépend de I'état de laguéate.

7.3.1. Squelettes algorithmiques

La structure d’'un algorithme est statique, ce qui permaidsager son analyse par métaprogrammation
générique pour produire automatiquement un code paraiiglitant les ressources d’'une architecture
matérielle donnée. Pour cela, il est nécessaire d'obterérreprésentation de I'algorithme permet-
tant d'identifier les potentielles parallélisations, motaent a partir des caractéristiqgues des boucles:
indépendance des itérations, opération de réductionrganir la meilleure solution)... Nous proposons
de décrire une métaheuristique par 'assemblage de stpsekdgorithmiques [Cole04], un squelette
représentant de maniére générique une structure algagitlersinguliere dont I'implémentation dépend
de l'architecture matérielle ciblée. Dans notre exemptejsnidentifions trois squelettes élémentaires
pouvant étre combinés pour former les squelettes des tigms GRASP et ELS (cf. figure 7.3).

Serial
ParallelLoop

SerialLoop

Figure 7.3: Proposition de squelettes algorithmiques.
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Tout d’abord, le squelettBarallelLoopreprésente une boucle d'itérations indépendantes (etmuicle
principale de GRASP) dont I'algorithme (séquentiel) estspnté ci-dessous. L'opératisplit (S dis-
tribue des données a chaque itératitask (T) réalise un traitement sur ces donnéesmetrge (M)
récupere le résultat de chaque itération pour produiresldtas final.

ParallelLoop(Input input,Output  output) . SerialLoop(Input input,Output  output) .
data <+ split(  input,l); data <« init(  input);

output < task( data); output < task( data);

pour k = 2..n faire pour k= 2..n faire

data < split(  input, k); result < task( data);

result < task( data); output < merge( result, output);

output < merge( result, output); data <+ update( result, data);

fin pour; fin pour;

Deux autres squelettes élémentaires sont nécess8ieeisiiLoopqui représente une boucle ou chaque
itération dépend de I'état de I'itération précédenteSetial qui 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 étre modélisés a l'aide de classesiqées (e.g. [Falc06b]), afin d’obtenir
une représentation de la structure d’un algorithme sousrfad d’'une composition de types, a I'image
des patrons d’expressions. Ainsi, il est possible par métmpmmation de parcourir la structure, de
I'analyser et de produire une implémentation adaptée a ramitecture cible. Par exemple, le squelette
ParallelLoopest modélisé par une classe générigaeallelLoop  paramétrée sur les opératicspit,
tasketmerge(i.e. les types paramétr&PLIT , TASKetMERGE Chaque opération peut étre un squelette
ou une portion de code, a condition de respecter certairgesfigations (e.g. le concepalgorithm ).

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 squplatqy’il dépend de I'architecture sur laquelle
le squelette sera projeté. Néanmoins, la classe peut ¢odiEs renseignements comme l'arité (e.qg.
skl_arity ) ou la signature de I'algorithme (i.e. les types des argumendu retour, e.gskl_input

et skl_output ). On peut envisager aussi de définir des concepts pour spdeisi caractéristiques
des trois opérations et s’assurer que les types fournigstdinciation modélisent bien ces concepts (cf.
assertions avegnx_matches ). D’autres contraintes liées aux interactions entre l&saipns peuvent
étre définies: par exemple, le type du retoursgét doit correspondre au type du premier argument de
task(cf. assertions aveskl_connect ).

Pour des raisons de clarté, cette modélisation est singidi&t devra étre affinée par la suite, en parti-
culier concernant la description des entrées-sortiesgledettes et des interactions entre les opérations
internes (flot des données, dépendance...). Néanmoinsgletettes des algorithmes GRASP et ELS
(cf. code suivant) peuvent étre exprimés par la combinaiorquelettes élémentaires et de portions
de code séquentiel (e.youvelleSolution , MeilleureSolution ...), tous modélisés par des types,
pour obtenir un squelette élaboré sous la forme d’'un typarpétré.

template <class PROBLEME,class SOLUTION,

class H_CONSTRUCTIVE,class RECHERCHE_LOCALE>
using GRASP = ParallelLoop< NouvelleSolution<kPROBLEME,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>,
SerialkMUTATION,RECHERCHE_LOCALE>,
MeilleureSolution<PROBLEME,SOLUTION>
>

ACCEPTATION

>

A l'instar des patrons d’expressions, ces squelettes me@iee exploités par métaprogrammation, no-
tamment a I'aide d’un visiteur orienté concept. Afin de fiseil leur description, un EDSL pourrait
étre développé (e.g. [Said09]), un squelette étant alpr@senté sous la forme d'un arbre syntaxique
abstrait. D’autres modélisations des squelettes ont éfgopées [Gonzl10], la plupart reposant sur des
classes abstraites dont la spécialisation est nécessair@@finir une implémentation sur une architec-
ture donnée (e.g. [GoswO02]), ce qui induit un surcodt a Beién dont I'impact est plus ou moins
important suivant la granularité des opérations paraéék. L'approche par métaprogrammation vise a
réduire ce surco(t en préparant au mieux le code du squptaitd’architecture ciblée.
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Figure 7.4: Squelette GRASPELS.

Les squelettes élabor&ésRASPet ELS peuvent a leur tour étre combinés pour former la structure de
I'algorithme GRASPx ELS. Cette association révéle une structure algorithmapex deux boucles
imbriquées qui peuvent potentiellement étre paralléligéé figure 7.4). Néanmoins, il est nécessaire
de s’interroger sur la pertinence de paralléliser 'un€'autte des boucles, ou bien les deux, en fonction
de l'architecture ciblée (nombre de coeurs, hybride CPt&lécateur...).

7.3.3. Graphes de taches

A la compilation, un squelette peut étre analysé pour predum graphe, dit de taches, qui identifie
notamment les dépendances entre les opérations (ou tatghéa)gorithme. Considérons le squelette
GRASPx ELSoun = 6 itérations pour GRASP ai = 2 itérations pour ELS (sa boucle interne),
sa structure peut étre modélisée par le graphe de tachesfidgerka 7.5. En supposant une architec-
ture multiprocesseur (i.e. une architecture a mémoireagée constituée de plusieurs processeurs avec
éventuellement plusieurs coeurs), il faut décider deritattion des 12 taches (supposées avoir des temps
d’exécution similaires) aux coeurs.

Si I'on dispose de suffisamment de coeurs, la solution cngigaralléliser les deux boucles, i.e. a
définir 12threadsde calcul, chacun affecté a un coeur différent et chargéaitertiune tache seulement.
Sile nombre de coeurs est limité, il faut s'interroger supdainence de paralléliser la boucle interne (i.e.
celle de 'ELS). En effet, il sembla priori plus efficace de paralléliser la boucle externe (i.e. cedle d
GRASP) et de maintenir la boucle interne séquentielle:osi tispose de 3 coeurs, on définithiBeads
chargés chacun de traiter 2 itérations de la boucle externe.
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En revanche, dans le cas ou le nombre d'itérations de ladexéérne n’est pas un multiple du nombre
de coeurs disponibles (e.g. 4 coeurs), il n'est pas possiblegpartir la charge de travail de fagon
homogene sans paralléliser la boucle interne. Dans nogmm@e, une solution consiste a définir 4
threads(cf. figure 7.5) chargés chacun de traiter d’abord une itérate la boucle externe (les itérations
1 a 4), puis de traiter une itération de la boucle internei{@sations 5 et 6, divisées en taches 9 a 12).

Graphe de taches

Squelette
GRASP x ELS

Ordonnancement sur
4 threads

Figure 7.5: Graphe de taches.

Le raisonnement mené ici suppose de connaitre a la fois lemoditérations des boucles et la quantité
de coeurs disponibles. Ces informations ne sont génératepas toutes statiques, ce qui empéche de
préparer précisément le nombre ttheeadset leur travail a la compilation. Une approche purement
dynamique consiste a créer, au début de chaque boucledtiaéa| la quantité déhreadsadéquate et
de leur attribuer une charge de travail. La création dhmead étant colteuse, cette solution n’est pas
adaptée a un parallélisme multiniveau.

Une autre approche consiste a créer autarthadmdsque de coeurs et a les recycler (tifiread pool
[Ling00]): une fois sa tache terminée, threadse place en attente pour un autre travail, les demandes
d’exécution de taches sont alors centralisées pour éwetééfs authreadsdisponibles. Cette approche
peut aussi s’avérer colteuse car elle nécessite d’'aleskaaiotion de tache, généralement sous la forme
d’'une classe abstraite ou d’un pointeur de fonction.

Flexibilité et Performance de Codes de Calcul en Optinogatt Simulation Page 141



CHAPITRE 7 - PROJET DERECHERCHE Bruno Bachelet

La stratégie de parallélisation est souvent déployéeral&ment soit a la compilation, soit a I'exécution.
Avec la métaprogrammation, il est possible d'élaborer ymgr@ache en deux étapes (e.g. [Said09]).
Dans notre exemple, une forme de régularité de la solutibidestifiable, quels que soient les nombres
d’itérations et de coeurs: chagtieeadeffectue potentiellement une ou plusieurs itérations dmiele
externe, puis éventuellement une ou plusieurs itératienk doucle interne. Un code pour ce travail
peut étre généré par métaprogrammation générique, samactibs et donc sans surcodt significatif a
I'exécution. La séquence de travail d'tiread est donc planifiée a I'avance, il suffit de déterminer,
une fois les informations manquantes connues, le nombteréadsadéquat, de leur communiquer les
données a traiter et de les synchroniser pour les guiderlesuférentes étapes de leur travail.

Plus généralement, la métaprogrammation générique t@aanettre de transformer un squelette en
un graphe, afin d’exploiter les nombreux algorithmes eristpour cette structure et produire un code
parallele adapté. Plusieurs formes de graphe peuventseiet un squelette, en fonction des carac-
téristiques de sa structure et de I'architecture cibléer{@]: graphe de dépendance, graphe de taches,
graphe de flot de données... Ces différents modeles pennhééelécrire les tdches avec éventuellement
leur temps d’exécution, les dépendances entre tachesrirddi précédence), les temps de communica-
tion entre taches (incontournables dans le cas d’'une aothie a mémoire distribuée), les "distances"
de dépendance (pour représenter les itérations et enyiarties dépendances inter-itération [Yang97a],
cf. squeletteSerialLoop). Il peut étre nécessaire aussi d'y ajouter une représemtdés acces mémoire
(e.g. dans le cas d'une architecture @ mémoire partagée mtorme NUMA [Wolk93] ou hybride
CPU-GPU [Kirs09]).

Des transformations peuvent étre appliquées sur ces grapb@mment pour adapter le degré de pa-
rallélisme (e.g. réorganiser des taches paralléles es, frinotre exemple), ou bien changer de type
de graphe (e.g. transformer un graphe de flot de données eraphegde taches [Sinn00]) en fonc-
tion de I'architecture ciblée. Dans le cas d’'un graphe desddance, des interblocages peuvent étre
détectés en recherchant des circuits (a l'instar des i@pemtances entre variables d'intégration, cf.
section précédente). Enfin, des algorithmes d’optimisgteuvent étre envisagés pour I'affectation et
I'ordonnancement des taches sur les unités de calcul (©ugpK99, Hend00]).

7.4. Conclusion

Deux applications en optimisation et simulation ont étésenéées pour lesquelles il est possible d’ex-
ploiter des informations sur la structure du programme amaeard de la compilation afin de produire
un code plus efficace. La métaprogrammation orientée coneepotamment les patrons d’expressions
orientés concept, peuvent faciliter le développement tlestares statiques et des métaprogrammes
nécessaires a cette opération.
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Ces applications montrent la nécessité de disposer desesiedions statiques sous forme de graphes
et d’outils algorithmiques accessibles a la compilationrdes manipuler: vérification (e.g. détection
de circuit), transformation (e.g. opérations de réductiorgraphe), optimisation (e.g. ordonnancement
de taches)... [Wood11] propose déja une modélisatiorgati’'un graphe reposant sur des structures
de données de la bibliotheque MPRBgost Metaprogramming Librajygui est considérée comme une
version statique de la STL.

Néanmoins, nous pensons que les concepts peuvent faldigdyoration de métaprogrammes par leur
capacité a introduire de la sémantique et a structurer Eirspécialisation de patron. Il semble donc
pertinent d'étudier la conception de structures statigleegraphe avec une approche orientée concept.
L'objectif est de fournir une bibliothéque d’algorithmegptimisation pour les graphes sous la forme de
métaprogrammes équivalents aux algorithmes dynamigaésionnels (plus court chemin, flot de colt
minimum...), avec la flexibilité d’une bibliotheéque comifeost Graph Library
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CONCLUSION

Bilan

Les travaux présentés dans ce mémoire visent avant toutpag@odes solutions performantes pour
I'optimisation et la simulation. Des algorithmes d’optsation rapides, pour un usage proche du temps
réel, ont ainsi été concus pour la synchronisation de dontsrtgypermédia. Des métaheuristiques ont
été développées pour maximiser les performances d’'unedgadennées sous des contraintes de bud-
get, avec une vitesse d’exécution permettant d’envisageéajustement périodique de I'utilisation des
ressources de I'application en fonction de la charge duangagl’héberge.

Un couplage optimisation-simulation original a été pra@ppsur réduire significativement le nombre

de simulations par rapport a un couplage classique, et peenaissi d’améliorer la qualité pratique

des solutions relativement a une optimisation théoriquéeseUne méthodologie pour I'analyse et la
minimisation de la vulnérabilité d’'un systeme a été intitalafin de réduire le nombre de simulations
nécessaires a 'optimisation, a partir d’'une approxinmatio modele de simulation du systeme étudié
par des surfaces de réponse.

Concernant la conception logicielle, des solutions a Iafleiibles et performantes ont été recherchées.
Desframeworksgénériques (au sens large) de simulation a événementetdigour des flux discrets
dans un réseau, et de simulation par intégration numérigtragitant la composition de modéles, ont
été développés. Ces solutions reposent principalemeria qurogrammation objet et en partie sur la
programmation générique. Si la programmation objet peumetgrande abstraction et beaucoup de
flexibilité dans le code, il s’avére dans certains cas quergEmnismes introduisent un surco(t signifi-
catif & I'exécution. L'analyse des raisons de cette ineffiéaet la proposition de patrons de conception
exploitant la programmation générique ont permis de cariceme bibliothéque générique pour la re-
cherche opérationnelle.

A partir d’informations statiques (i.e. connues a la coatjh et constantes a I'exécution) sur la struc-

ture d'un code, il est aussi possible d’exploiter la progreation générique via des techniques de mé-
taprogrammation afin d’effectuer a la compilation des taatlaborées et d’éviter ainsi certains traite-

ments a I'exécution. Pour faciliter un tel développemenprbgrammation générique doit étre améliorée,
notamment a travers les "concepts". Cette notion n’étamepaore présente en C++, une implémenta-
tion partielle des concepts (principalement le mécanisengpécialisation de patron) a été réalisée sous
la forme d’une bibliothéque générique. Les patrons d’esqioms, une technique de métaprogrammation
souvent utilisée pour capter des informations statiqué&sé aevisitée a I'aide des concepts et a permis
de montrer le potentiel de ces derniers pour la productiocode générique plus concis et plus fiable.
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Perspectives

De ces expériences émergent deux besoins majeurs qui violer guos futurs travaux: I'utilisation de

la phase de compilation pour préparer au mieux un code etidarges informations statiques dont on
dispose, et la conception d’abstractions logicielles gtiant de masquer la complexité du développe-
ment d’applications paralléles et de s'affranchir de batecture matérielle et logicielle sous-jacente.
La métaprogrammation par les génériques semble étre uradapté a ces objectifs, mais a condition
de pouvoir faciliter a la fois le développement de métaognes, ce que nous pensons possible no-
tamment grace aux concepts, et la captation d’informatitaisques sur la structure du code, ce qui est
souvent réalisé a I'aide de patrons d’expressions donplibéation a la compilation doit encore étre
améliorée.

Dans la continuité des travaux déja menés, nous pensorisrétiedix types d'applications: le couplage
de modeéles de simulation par intégration numérique ou lal@naatique est d’identifier les dépendances
entre variables, de détecter les éventuels circuits etldiorer correctement la séquence de calcul; et
la parallélisation de métaheuristiques qui nécessitamiest le traitement (évaluation, résolution d’'un
sous-probléme d’optimisation...) d'un nombre importamtsdlutions, avec une structure algorithmique
adaptée a un parallélisme sur plusieurs niveaux.

Les patrons d’expressions orientés concept doivent étddiands afin de répondre a certaines problé-
matiques commediliasingde variables, I'optimisation de boucles et la réécrituexgtessions. Pour le
couplage de modéles de simulation par intégration numérigne représentation des équations reposant
sur les patrons d'expressions semble adaptée, avec laypanitié de modéliser et manipuler un en-
semble d'expressions. Concernant la parallélisationnaatigue de métaheuristiques, une approche par
squelette algorithmique est envisagée, avec une modeétiger programmation générique similaire aux
patrons d’expressions, ce qui permet d’envisager dessaugihmuns aux deux applications. Il semble
en effet pertinent de disposer d’algorithmes de manimratie graphes a la compilation: les dépen-
dances entre variables des modeéles de simulation, comnteitduse d’une métaheuristique, peuvent
étre modélisées par un graphe statique qui sera analysésidiMmé par métaprogrammation générique.
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