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1. Introduction

Ces derniéres années, un nombre important d'applications dans le domaine de l'aide a la décision ont été
développées avec les outils de programmation par contraintes [Simonis 1996]. Les problemes traités sont de
trés complexes et le besoin d’outils et de méthodologie de mise au point, dédiés PPC, se font de plus en plus
ressentir. Il existe trés peu de travaux dans ce domaine. Les programmes PPC sont différents des
programmes conventionnels, ce sont des programmes dirigés par les données contrairement aux autres
dirigés par la logique du programme. En général, un programme PPC est structuré en trois parties :
déclaration des variables (de décision) domaines, pose des contraintes et enfin 'énumération. La mise au
point concerne les trois parties ; cependant une attention particuliere est accordée a la procédure
d’énumération car dans la plupart des problemes industriels I'espace de recherche est trés important. Pour
comprendre et analyser I'effet de la procédure de recherche sur I'espace de recherche, il existe un besoin
réel d'outils de visualisation dédiés permettant différentes visualisations des domaines (le domaine d’'une
variable, I'effet de la propagation), des contraintes et de I'espace de recherche.

Dans le cadre du projet RNTL OADymPPaC, COSYTEC et ses partenaires contribuent au développement
d’'outils de mise au point et de visualisation dédiés PPC. Ce document présente I'environnement de mise au
point et de visualisation pour un systéme PPC et plus particulierement CHIP.
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2. Bréve introduction a CHIP

Les concepts fondamentaux de la PPC sont : la forme déclarative et relationnelle des contraintes, le niveau
d’'abstraction des contraintes [Simonis 98a], le non-déterminisme et enfin les domaines de calcul. Les
contraintes sont des relations entre variables. Les variables sont les liens entre les contraintes. Ces liens
sont la base des méthodes de propagation de contraintes.

Le non-déterminisme introduit la programmation incrémentale. Les contraintes sont ajoutées une a une. A
chaque ajout la contrainte est soit entierement satisfaite, partiellement satisfaite ou insatisfaite. Ce dernier
cas est intéressant ; en effet insatisfaction signifie que les conséquences de celle-ci sont en contradiction
avec I'ensemble des contraintes déja existantes dans le systéme. La contrainte est automatiquement retirée
ainsi que ses conséquences sur les domaines des variables. Ce type de programmation, dite programmation
incrémentale, a un prix : quelles sont les informations & mémoriser a chaque ajout de contrainte pour pouvoir
a tout moment revenir a I'état antérieur ? En revanche, elle libere l'utilisateur de la gestion des ajouts
dynamiques des contraintes et des points de choix pendant la phase d’énumération.

2.1 Domaines de calcul

Les domaines de calcul sont inspirés des applications d'aide & la décision. Par exemple, dans CHIP les
domaines les plus utilisés sont les domaines finis et les rationnels. Il existe d'autres domaines de calcul
comme l'algébre de Boole ou les intervalles. Cet article n'aborde que les domaines finis. Ceux ci permettent
de modéliser d'une facon plus concise les probléemes combinatoires discrets. Un programme CHIP
comprend trois parties : la déclaration des variables domaines (de décision), la pose incrémentale des
contraintes et enfin 'énumération.

2.2 Leconcept domaine

Une variable domaine est une variable qui prend ses valeurs dans un ensemble fini d’entiers naturels. Ces
variables sont directement utilisées par les contraintes comme les contraintes arithmétiques sur des termes
linéaires ou des inégalités. L'exemple suivant illustre un cas de déclaration de variables domaines. La ligne 1
indique que Ty; et Ty, sont des variables domaines pouvant prendre des valeurs entre 0 et 100. La ligne 2
exprime une contrainte (arithmétique) de précédence.

[T11, T12] :: 0..100, % Ligne 1
Tz # 2T + 5, % Ligne 2

résultat apres la pose de la contrainte et propagation :

T12in {5..100}, T1; in {0..95}

2.3 Les contraintes syntaxiques

Parmi les contraintes syntaxiques, on peut citer les contraintes arithmétiques linéaires (s, >, >, <, =), la non-
égalité (X Y, X et Y ne peuvent pas prendre la méme valeur), la contrainte comme alldifferent(L), L est une
liste de variables domaines. Elle contraint ses variables a prendre des valeurs différentes.

2.4 L'énumération

L'énumération est une phase importante dans un programme PPC. Elle permet de rechercher une solution
au probleme posé. Ce qui consiste a trouver une valeur pour chaque variable domaine tout en maintenant
toutes les contraintes satisfaites.
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Le processus d’énumération défini une stratégie sur I'ordre de choix des variables et des valeurs. CHIP
integre des primitives de choix de variable et de valeur et offre également des moyens a I'utilisateur de
programmer facilement ses propres heuristiques.

Choix des variables: L'utilisateur doit trouver un compromis entre des objectifs assez souvent
contradictoires, par exemple minimiser la durée du projet (quelle tache choisir ?) tout en maintenant une
certaine équité en ce qui concerne l'utilisation des ressources. Les heuristiques utilisées proviennent des
expériences en Recherche Opérationnelle et en Intelligence Atrtificielle.

Choix des valeurs : Le choix des valeurs dépend des objectifs fixés par le besoin : terminer le plus t6t
possible, terminer juste a temps. Par exemple la primitive non-déterministe indomain(V;) permet d’énumérer
les valeurs de la variable V;. Au premier appel elle fixe la variable a la plus petite valeur dans son domaine.
En cas de retour arriére, elle essaie la valeur qui suit dans le domaine, etc.

La propagation : c’est un mécanisme qui provient de I'Intelligence Artificielle et principalement des CSP
(Contraint Satisfaction Problems). Ce mécanisme détermine la maniére dont les contraintes sont réveillées.
Les méthodes utilisées pour résoudre les contraintes sont généralement incomplétes. Quand la contrainte
est posée, elle est soit insatisfaite, partiellement ou entierement résolue. Quand elle est partiellement
satisfaite, elle peut de nouveau étre appelée par le systéme si une de ses variables a été modifiée. Les
contraintes peuvent étre sollicitées de nombreuses fois. Les contraintes du probléme forment un réseau
connecté par les variables. La propagation est sollicitée de maniére dynamique lors de I'énumération.

2.5 Les contraintes globales

La version CHIP V5 repose sur la deuxieme génération d'outils de Programmation Par Contraintes : les
contraintes globales [Aggoun 93, Beldiceanu 94]. Elles ont largement contribué a la progression de la
technologie PPC. Il s’agit de primitives de ‘haut niveau’ destinées a modéliser des problémes complexes
utilisant des algorithmes de résolution spécifiques. Elles regroupent un ensemble de pré-traitements et de
propagations appropriés. Certaines contraintes trés proches des besoins exprimés dans des applications
réelles apparaissent comme étant des conditions ‘globales’ et sont difficilement exprimables de fagon
compacte et concise avec des contraintes syntaxiques. Les contraintes globales (cumulative, diffn, cycle et
sequence) ont permis une avancée technologique pour plusieurs raisons :

e un niveau d'abstraction permettant de modéliser les problémes d’'une fagon beaucoup plus concise et
proche de la réalité,

e ces contraintes sont génériques, complémentaires et multi-usage

* les performances - temps de calcul et consommation mémaoire - sont trés nettement améliorées,

Certains types de problémes sont aujourd’hui bien résolus [Beldiceanu 96].

La taille du code étant extrémement réduite, la maintenance évolutive de I'application est grandement
facilitée. En effet, une ligne d'appel a une contrainte globale remplace plusieurs centaines de lignes de
modélisation avec des contraintes syntaxiques.
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Figure 2-1 : Les contraintes globales et leurs domaines d’application

Exemple : La contrainte Cumulative

La contrainte cumulative [Aggoun 93] permet de résoudre des probléemes d’ordonnancement dans plusieurs
secteurs d’activité tels que : I'informatique (affectation des tadches aux processeurs), la construction (gestion
et suivi d'un projet), I'industrie de production (probléemes de gestion d’ateliers), I'administration (gestion des
emplois du temps, rotation et affectation du personnel).

Elle exprime le fait qu'a tout instant, le total des ressources utilisées ne dépasse pas une certaine limite
Limite fixée ou variable

Syntaxe : cumulative(Débuts, Durées, Ressources, Limite, Fin)

Utilisation 4 ,
in
{221 Limie
- L | utie
D
tache |Utilisation Ri
Début Si Fin Ei temDs

Figure 2-2 : illustration de la contrainte cumulative

Débuts est la liste des dates de début S; des taches, Durées la liste de leurs durées D;, Ressources la liste
des quantités de ressource R; gqu’elles utilisent, Limite le maximum de ressources disponibles, et Fin la date
de fin de toutes les taches.

Les autres contraintes comme diffn (non-recouvrement, affectation) ou cycle (problémes de tournées) sont
expliqguées dans [Beldiceanu 1994].

3. Débogueur par des exemples

Dans les réalisations des applications réelles quelques situations sont souvent rencontrées. Cette section
rappelle quelgues unes d’entre elles et montre comment un environnement de débogage peut étre utile lors
de la mise au point de ces situations.
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3.1 Echec

La phase d’énumération a échouée alors que le probleme admet une solution. Le débogueur visualisera
I'arbre de recherche construit et permettra I'accés a tout les nceuds. La consultation des nceuds qui ont
conduit a cet échec va aider a le diagnostiquer pour comprendre son origine.

3.2 Mauvaise solution

Le programme trouve une solution mais I'utilisateur la trouve incorrecte, par exemple une variable prend une
valeur gu’elle n'aurait pas du prendre. La visualisation de I'arbre de recherche et les informations sur les
variables a chaque nceud vont aider I'utilisateur a mieux comprendre la source de I'erreur.

La cause peut étre due soit a une modélisation incompléte d’'un besoin du probléme, soit a une erreur de
programmation, par exemple, une contrainte qui porte sur une liste incompléte de variables.

3.3 Aucune solution apres une durée fixée

La procédure de recherche explore un espace de recherche trop important sans résultat. L'existence d'une
solution n'est pas garantie non plus.

Le débogueur donne le moyen a l'utilisateur d’arréter la phase d’énumération puis de visualiser I'arbre partiel
construit. La consultation de cet arbre permettra de comprendre la faiblesse de la modélisation. Cette
faiblesse peut étre due a une propagation trés réduite des contraintes

3.4 Temps d’exécution important

Les performances du programme PPC sont, dans ce cas, restreintes. Le débogueur va visualiser un arbre
important trés dense.

Des changements dans le programme sont nécessaires, par exemple, par un ajout de contraintes
redondantes ou une amélioration de la stratégie de recherche. Des changements dans les spécifications
peuvent, également, conduire a de meilleures performances.

4. Architecture

Cette section décrit les évolutions de l'architecture de base d'un environnement de débogage. Tout d'abord,
nous présentons l'architecture globale proposée dans le projet OADymPPaC. Ensuite, nous proposons
I'architecture retenue pour CHIP.

4.1 Architecture OADymPPaC

L'architecture proposée s'articule autour de trois modules dont la conception est rendue aussi indépendante
que possible : le traceur, le débogueur et le visualiseur.

TRACEUR < » DEBOGUEUR [ » VISUALISEUR

Figure 4-1 : les modules d'un outil de débogage

e Le traceur : permet I'extraction de la trace du systéeme PPC, son filtrage, sa transformation en format
standard et enfin son émission.

 Le débogueur : analyse la trace afin d'en extraire les informations qui lui sont utiles et nécessaires. Il
peut dialoguer avec le traceur en lui adressant des requétes pour filtrer les informations de maniére a
améliorer son efficacité.
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e Le visualiseur : fournit les vues paramétrées a partir des informations transmises par l'outil de
débogage.

Une description détaillée de cette architecture est donnée dans le rapport [DER02].

4.2 Architecture distribuée de débogage

COSYTEC a décidé dés le début du projet pour une architecture distribuée. L'application (solveur +
génération de trace) et le débogueur sont deux processus indépendants tournant sur une méme machine ou
sur des machines séparées.

Dans une architecture a processus unique, les ressources d'une seule machine (éventuellement faible) sont
utilisées. De plus, la défaillance de I'un des modules provoque I'arrét complet du processus unique : il y a
donc perte du débogueur. Ceci est un inconvénient majeur dans I'utilisation d'un systéme de mise au point.

L'architecture proposée par COSYTEC est donc une architecture distribuée illustrée par la figure ci-dessous.

TRACEUR P 4P I DEBOGEUR [¢—P|VISUALISEUR

application débogueur

Figure 4-2 : les modules d'un outil de débogage revisité

L'application (solveur + application de l'utilisateur) est un processus indépendant et le débogueur en est un
autre. Pour faire communiquer les deux processus, il est indispensable de développer un outil capable de
gérer les communications. Cet outil peut étre rattaché au processus application ou au processus débogueur.

Dans l'architecture proposée par COSYTEC la communication est assurée par l'outi CNI [CNIO2]. Les
fonctionnalités de cet outil seront développées dans les sections ci-dessous.

4.3 Environnement de débogage de CHIP

Pour clarifier I'architecture retenue pour CHIP, nous proposons de détailler I'ensemble de ses composants
pour montrer les différents développements mis en ceuvre dans le cadre de ce projet. Cette architecture doit
fonctionner pour les différentes plate-forme de CHIP; & savoir CHIP++ (Prolog + objet), CHIP C (librairie C de
CHIP) et CHIP C++ (librairie C++ de CHIP). Cette architecture facilitera l'intégration d'autres solveurs comme
GNU-PROLOG. Les composants importants seront présentés dans les sections suivantes.
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Figure 4-3 : Architecture de I'environnement de débogage de CHIP

5. Principe de fonctionnement

La gestion de la trace a partir du moteur CHIP est assurée par deux processus qui collaborent ensemble :
* Le processus principal est le moteur CHIP, appelé par un programme CHIP utilisateur,

e Le processus secondaire est le thread CNI [CNIO2] qui gére la connexion entre le moteur CHIP et le
debogueur. Il permet, également de se suspendre et de suspendre le processus CHIP si aucun

message n’est parvenu du débogueur.

Le principe de fonctionnement est le suivant : le débogueur envoie des commandes ou des requétes au
moteur CHIP, par le biais de CNI, puis le moteur CHIP exécute I'action regue, si c’est une commande (envoi
de trace, arrét d’envoi de trace, quitter le programme, ...) ou déclenche un traitement et répond a la requéte
par un envoi de trace XML a travers CNI.
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6. Systéme PPC CHIP : source de la trace

6.1 CNI (Chip Network Interface)

L'objectif de CNI est de faire communiquer 2 processus (CHIP ou autres) sur des machines NT/UNIX. Cet
outil doit supporter les spécifications du projet OADymPPaC. Pour COSYTEC, les applications & déboguer
peuvent étre développées soit en CHIP++ (CHIP Prolog) ou CHIP C++ (la librairie C++). De plus, il faut
prendre en compte le fait que le débogueur soit entierement écrit en Java.

CNI doit étre réalisé en tant que librairie (statigue ou dynamique) totalement indépendante de CHIP++ ou
de CHIP/C++.

Pour les besoins de OADymPPaC, des développements conséquents ont été réalisés, testés et en cours
d'exploitation. La librairie CNI est désormais intégrée dans l'offre de COSYTEC (Béta version) depuis le 31
mars 2003.

6.2 CTX (Chip Trace Xml)

Ce module recoit de la trace brute et propriétaire envoyée par le solveur de CHIP. Il construit un arbre DOM
(Document Object Model). Cette structure arborescente offre plusieurs possibilités pour appliquer une variété
de transformations pour filtrer la trace en fonction du degré de finesse attendue. Une fois I'arbre final
construit en mémoire, nous utilisons le formateur APACHE XERCES pour générer la trace. La trace est soit
envoyée dans un fichier pour une analyse off line; soit envoyée au module CNI qui la transmettra au
débogueur.

Figure 6-1 : les filtres

Ce module est connu sous le nom de "filtres", les fonctionnalités possibles qu'il peut offrir sont :
e Génération d'un format de trace XML conforme a une DTD;
* Réglage de la profondeur de la trace;
« Définir des modéles de paramétrage type :
e technique : conséquences (les variables impactées) d'une affectation d'une valeur,

e sémantique : conséquence de l'affectation d'une tache a une machine.

Ce composant se présente comme une librairie de fonctions paramétrables.
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6.3 Réception / Contrdle

Pour gérer la communication entre le débogueur et le moteur CHIP par l'intermédiaire de CNI, un protocole
est défini. La communication entre ces deux outils se fait par envoi de messages. Ce protocole consiste a
encoder, au niveau du débogueur, les commandes et les requétes pour les transmettre a lI'application CHIP.

Les spécifications du protocole sont terminées. L'implantation des spécifications est aussi terminée. Elle est
en cours de test. Il est a noter que le protocole peut étre étendu.

Ce composant joue un role clé dans la gestion de la communication entre le moteur PPC et le débogueur. Il
est constamment a I'écoute des commandes de CNI. Il s’assure que les conditions sont réunies pour pouvoir
commencer les envois. En particulier il teste que le débogueur n'a pas envoyé de commandes comme l'arrét
du débogueur ou carrément le débogueur s’est déconnecté. Si CNI a déja recu une commande d’'arrét de
génération de trace, cette information est enregistrée et communiquée au moteur pour prendre acte; par
exemple le solveur continue son exécution sans générer de trace.

6.4 Emission trace brute

La génération de la trace nous a amené & effectuer des modifications au niveau du noyau du solveur de
CHIP. Cette tache est maintenant terminée. Quelques modifications ont été apportées a la DTD
OADymPPaC pour répondre aux besoins de l'architecture proposée ci-dessus. La trace générée traite
principalement la création des variables et la phase d'énumération. La génération de la trace détaillée pour
les contraintes est en cours de développement.

Driver

Figure 6-2 : Drivers

Nous rappelons que la trace envoyée par le solveur peut étre une trace brute. Aucun filtrage n'a été appliqué
(degré de finesse de la trace). La trace est créée grace a l'adjonction d'un driver définissant un certain
nombre de fonctions pour récupérer les évenements produits par le solveur de contraintes.

L'ensemble de ces informations est ensuite filtré. Le niveau de filtrage est réglable, ce qui permet une
définition plus ou moins détaillée du flux de trace.

Les différents filtres sont expliqués dans [MI02, RM02].

Ce module offre les fonctionnalités suivantes :

+ Paramétrage de la partie spécifique a la plate-forme;

e Paramétrage du degré de finesse de génération de la trace:
e Ultilisateur : mise au point d'une application;
« Didactique : enseignement et diffusion de la PPC;

e Ingénieur CHIP : mise au point d'une nouvelle contrainte.
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Ce module se présente comme une librairie de fonctions paramétrables appelées par le moteur de PPC.

7. Systéme de Débogage et de visualisation : destination de la trace

Cette section décrit I'ensemble des composants du processus de débogage d'un systteme de PPC. Ce
processus est completement indépendant. Comme nous l'avons expliqué dans les sections ci-dessus, il
dialogue avec l'application PPC a travers le composant CNI.

Débogueur / Visualiseur
o Composant

<4-------- -1 o |€------1 5

i) Q

9] «©

R =]

£ 5

w o VISUALISEUR
<4+—P ]

Modele

c

RS

Q

o > Parseur

\Q

4

Figure 7-1: le processus débogueur et visualisation.

Les principaux composants sont :

* Emission / Réception des messages
e Contrbleur

e Visual Search Tree

*  Visualise

7.1 Emission / Réception

Ce composant traite de I'envoi et de la réception des messages. Nous distinguons principalement deux types
de message : les commandes de contrdle et les requétes du débogueur.

Les commandes de contrble permettent de dialoguer avec le solveur. Parmi ces commandes, on peut citer la
demande de connexion, l'arrét de la trace, etc. Ces commandes sont en pointillé rouge dans la figure ci-
dessus.

Les requétes du débogueur sont des commandes envoyées au solveur et elles représentent les requétes de
l'utilisateur. Parmi ces requétes, on peut citer les conséquences de la propagation des contraintes d'une suite
d'affectations de variables, un chemin partiel dans un arbre de recherche.
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7.2 Parseur

Les flots de données, transmis par le solveur sous forme de trace XML, suivent les spécifications d'une DTD.
Lors de la réception de cette trace, I'outil de visualisation analyse et enregistre les informations nécessaires a
la conception des différentes vues (arbre de recherche, visualisation du domaine des variables). Cette
analyse est réalisée par un parseur de document XML.

Tous les messages sont en XML, y compris pour les commandes de contrble. Ce choix facilitera I'évolution
du débogueur pour I'enrichir avec de nouvelles fonctionnalités tout en gardant la cohérence des formats de
données échangées grace a la validation selon une DTD.

Lors de la lecture des messages XML, des événements correspondants aux différents tags XML sont
générés. Ces évenements provoquent I'appel des méthodes correspondantes. Les méthodes déclenchées
sont définies via I'implémentation d'interfaces prédéterminées (SAX, voir sections suivantes) .

7.3 Visualiseur

Cette section traite principalement de la visualisation de la trace XML. Le visualiseur comprend deux
composants :

Visual Search Tree : ce composant permet la visualisation et la consultation d'un arbre de recherche.
Visualise : ce composant traite de visualisations agrégées (contraintes globales, vues métier).

A l'autre bout de la chaine, les outils de visualisations et de mise au point réceptionnent et utilisent les
informations transmises par le solveur. Chaque outil -des différents partenaires- réalise lui-méme son propre
filtrage -en plus du filtrage effectué au niveau du solveur-, ce qui permettra une conception des outils de
débogage indépendante du solveur et la possibilité de faire fonctionner plusieurs outils simultanément sur
une plate-forme donnée.

Une fois le flot de données décodé et les informations utiles enregistrées, la vue spécifique de l'arbre de
recherche affiche graphiquement les nceuds explorés par la procédure de recherche. L'utilisateur peut alors
interagir avec le systéme.

Lorsqu’'un nceud de l'arbre est sélectionné, le systeme va réinstaller, par un mécanisme que nous
détaillerons un peu plus loin, I'état de la procédure de recherche a ce nceud précis de I'arbre; en d’autres
termes redonner aux variables et contraintes la configuration qu’elles avaient a ce point précis de I'exécution
du programme et remettre en place les décisions prises sur ce chemin a I'état original.

Un mode opératoire on-line sera ultérieurement mis en place. Ce dernier consistera en fait, en une
coopération accrue entre les outils de débogage et le solveur de contraintes symbolisée par un échange
d'informations (requétes des outils de visualisations sur les données a afficher selon 'action effectuée par
I'utilisateur et réponse du solveur aprés calcul de ces données).

7.4 Composants externes a CHIP

Pour la génération et la lecture (parseur) du code XML, le choix s'est porté sur les recommandations de W3C
- ttp://www.w3c.org} Les standards utilises sont DOM et SAX. Dans cette section nous donnons un apergu
de ces API.

API DOM (Document Object Model): Cette interface de programmation utilise une modélisation objet des
documents XML, dans notre cas la trace PPC. Ces objets possedent des interfaces facilitant leur
manipulation par programme. Pour les besoins de notre application, nous nous sommes appuyeés sur les
spécifications de niveau 1 - partie 1; c'est a dire DOM core permettant de manipuler les objets XML.

API SAX (Simple API for XML): Cette interface de programmation permet d'analyser un document XML sur
événement. Nous avons implanté une librairie de fonctions de traitement d'événements pour les différentes
balises des éléments de la DTD OADymPPacC (plus extensions).

Les API DOM et SAX utilisées pour les besoins de notre architecture s'appuient sur les implémentations du
groupe de travail XML Apache. Ce dernier maintient et assure I'évolution de Xerces-C++. Ce parseur XML
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est également une référence dans le monde Java. Pour plus d'information, nous recommandons au lecteur
de se référer aux adresses suivantes : xml.apache.org/xerces-j et It1‘fl'p-/7‘vvvvvv-vvs*rrortnI

7.5 Conception orientée objet

La conception Orientée Objet est sans nul doute I'une des méthodes la plus compléte et la plus adaptée pour
la définition des outils complexes et génériques que ce projet souhaite mettre en place. La conception et le
développement des différents composants de visualisations s'est appuyée sur ['utilisation de Design Patterns
[GHJV] tel que le mémento, I'observateur, le décorateur ou encore le composite.

Ce choix facilitera la structuration des composants de visualisation pour faciliter I'implémentation, simplifier la
maintenance et permettre la réutilisation des objets développés.

7.6 Lelangage de développement

Java est a I'heure actuelle le meilleur outil permettant une portabilité et une intégration trés compléte d’'un
systéme. En plus de sa portabilité, ce langage possede des atouts suivants :

- Orienté Objets

- Trés bonnes bibliothéques graphiques (JTree, JTable, Java 2D, Java 3D, ...) [WC99]
- Permet des développements complexes

- Robustesse

- Grand nombre de bibliothéques diverses et variées (communication, graphique, ...)

L'ensemble des composants du processus de débogage sont développés en Java.

7.7 Le framework MVC

Le modéle MVC (Model - View - Controller) [GR97] est souvent utilisé pour la création des interfaces
graphiques utilisateur (Graphical User Interface) d'une application. Les GUIs sont la représentation d'un
arrangement de composants (text fields, scrolling lists, etc.). Cet arrangement représente la vue (View) d'un
certain modéle (Model). Ce modéle encapsule des objets représentant la logique métier. Vue et modéle sont
totalement distincts. Le contréleur (controller) associe linteraction de l'utilisateur avec une mise a jour
éventuelle de la vue.

Les apports du modéle MVC sont non négligeables :
» Possibilité de définir plusieurs vues, dynamiques, partageant les mémes données.

« Flexibilité par la possibilité d'ajouter ou de retirer des composants, ajout d'une nouvelle variable dans la
table par exemple.

« L'implémentation est la combinaison des patterns observateur, stratégie et composite.

La séparation du modéle de données et des vues permet de définir plusieurs représentations graphiques
différentes pour un méme modele.
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Figure 7-2 : Modéle MVC

7.8 Visualisation de I'arbre de recherche
Cette section décrit les grandes lignes de I'outil de visualisation de I'arbre de recherche [SA99].

7.8.1 Principe de fonctionnement

L’outil fonctionne en étroite collaboration avec le moteur de contraintes. La procédure d’énumération est
augmentée de quelques primitives de I'outil pour construire la structure de I'arbre de recherche des nceuds
visités. Chaque nceud de l'arbre de recherche est un objet contenant le nceud pére, le nceud courant, la
décision (choix de variable et de valeur). Le paramétrage de I'outil arréte le moteur des contraintes quand un
des criteres d'arrét suivants est atteint : (1) le nombre de solutions recherchées, (2) le nombre d'échecs
autorisés, (3) le nombre de nceuds visités ou enfin (4) le temps limite. L'outil crée I'arbre de recherche et
I'affiche. L'utilisateur peut naviguer pour explorer les différents chemins et les nceuds qui le composent. Le
choix d'un nceud déclenche l'affectation des valeurs aux variables et le systéme de propagation des
contraintes en parcourant le chemin jusqu’au nceud choisi. Ainsi, I'outil crée I'état de résolution correspondant
a I'état premier du moteur de contraintes. L'outil prend en compte I'ensemble des fonctionnalités de
'environnement CHIP : aucune restriction sur les domaines, les contraintes syntaxiques, les contraintes
globales, les méta-heuristiques, les primitives d'optimisation (branch and bound).

Les types de vues : L'outil permet de visualiser un ensemble de types de vues, correspondants a des
concepts, de la procédure de recherche en se basant sur les quatre concepts suivants :

Etat : affiche une vue de I'état particulier de I'arbre de recherche comme, par exemple, les domaines de
toutes les variables d’'un nceud sélectionné de I'arbre de recherche. La mise a jour des informations sur les
domaines et les contraintes lors d’'un passage d'un nceud a un autre est automatique.

Chemin : affiche le chemin d’exploration de l'arbre de recherche depuis le nceud racine jusqu’au nceud
sélectionné. Cette vue permet de montrer les changements des domaines des variables et des contraintes a
travers les choix successifs effectués et qui ont mené jusqu’au nceud sélectionné.

Arbre : cette vue permet d’agréger les informations des sous arbres de recherche.

Evolution : affiche les informations sur tous les naeuds explorés précédent le noeud sélectionné. Ce concept
est intéressant pour analyser les statistiques sur les échecs.

Visualisation de I'arbre de recherche : Chaque nceud de I'arbre de recherche peut étre colorié avec son
nom, son niveau (profondeur dans I'arbre), son numéro dans la liste des variables (argument de la procédure
de recherche) ou sa valeur. Le nceud racine est particulier et correspond a I'état du programme PPC apres la
pose des contraintes. Les nceuds échecs sont coloriés différemment des nceuds feuilles (des solutions). Il
est possible de réduire la taille du graphe en regroupant les sous-arbres échecs en un seul nceud spécial de
type échec. Il est a noter que les nceuds des derniers niveaux sont assez souvent fixés par propagation.
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Visualisation des variables : Ces vues permettent principalement d'aider l'utilisateur a comprendre I'impact
d’'une décision (variable/valeur + propagation des contraintes) sur I'ensemble des autres variables domaines.

Visualisation des contraintes : L'outil permet de visualiser 'ensemble des contraintes du programme PPC
ou I'évolution d’'une contrainte particuliere. Ces vues permettent de comprendre, d’une part, la structure du
probleme et d’autre part, le raisonnement global du réseau de contraintes du modele. L'outil permet de
visualiser également l'impact des contraintes, contrainte par contrainte et pour chacun des nceuds du
chemin, sur un chemin (échec, solution ou partiel) de l'arbre. Ces vues seront détaillées lors de la
présentation du composant Visualise.

Visualisation de la propagation : L'affectation d’'une valeur a une variable peut déclencher une propagation
en chaine de plusieurs contraintes. Ce type de vue permet de visualiser l'impact d'une décision
variable/valeur et I'apport de chacune des contraintes réveillées.

7.8.2 Application du modéle MVC

La représentation arborescente verticale permet de trés rapidement se rendre compte de I'efficacité d’'une
procédure de recherche. En appliquant les principes de MVC, nous disposons d'un modéle qui est la
structure hiérarchique des noeuds de l'arbre de recherche. Chacun de ces nceuds sera rattaché aux
informations (événement de propagations, états des variables et des contraintes ...) issues directement de la
trace. Suivant le principe de MVC, ce composant sera divisé en trois parties :

Modeéle :

Le modéle est une structure arborescente décrivant le cheminement de I'heuristique. Cet arbre est construit
directement a partir des événements enregistrés dans la trace.

Vue :

La vue généralement issue de ce modele est une représentation graphique directe de cet arbre de
recherche.

Controéle:
Le contrdleur aura principalement deux fonctions :

« Assurer le synchronisme de la représentation arborescente par rapport au reste du systéeme d’analyse et
de visualisation.

« Répondre aux interactions de I'utilisateur (gestion des événements).

A partir de ce systeme, on peut associer des styles a chaque noeud en ayant recours au principe de
décoration. Une vue ainsi enrichie pourra alors mettre en évidence des particularités au niveau des nceuds.

7.8.3 Vues principales d'un arbre de recherche

La premiére vue consiste a afficher uniquement I'arbre de recherche. Cette vue permet a l'utilisateur :
» de localiser les chemins ayant conduit a des solutions (différentes solutions avec différents co(ts);
» de localiser les nceuds échecs, plus ils sont profonds moins est bonne la stratégie appliquée;

» d'apprécier la combinatoire, largeur de I'arbre de recherche, profondeurs des sous arbres.

L'analyse d'un arbre de recherche permet d'analyser plusieurs cas. Nous citerons que deux cas pour illustrer
l'intérét de cette vue.

Cas 1 - il n'y a pas de solution : pour un expert, cette vue permettra d'améliorer la stratégie de choix de

variable et de valeur afin d'explorer différents espaces pouvant conduire a au moins une solution.
L'utilisation de la recherche partielle est un moyen efficace pour traiter ce type de probleme.

Cas 2 - il existe au moins une solution : pour un expert, cette vue permettra d'analyse les échecs voisins su
sous arbre ayant conduit & cette solution; le but recherché consiste a améliorer le choix de certaines
variables et de certaines valeurs, préférences, pour converger rapidement vers les solutions. Ces
préférences sont assez souvent nécessaires dans beaucoup d'applications. Les traitements associées de
ces préférences sont effectués avant la phase d'énumération.
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_————————

Figure 7-3 : Vue simple d'un arbre de recherche.

7.8.4 Vue du domaine des variables

La figure ci-dessous représente une des deux vues permettant de visualiser le domaine des variables. Nous
rappelons que ces domaines sont fournis par le solveur conformément & une DTD XML. Les données XML
sont analysées et sont attachées a I'arbre de recherche sous forme de mémentos. Une description détaillée
est donnée dans [RMO02].
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Figure 7-4 : Vue des domaines des variables.

Cette vue représente une table constituée de plusieurs lignes et colonnes. Chaque ligne symbolise la vue
d'une variable. Une ligne est constituée de cinqg cellules illustrant des informations différentes de la variable.
Ainsi, de gauche a droite :

- La premiére cellule donne le nom de la variable.

La deuxiéme, indique la taille du domaine.

La troisieme, spécifie le minimum du domaine
- La quatrieme, fournit un affichage graphique du domaine de la variable.
- La cinquieme et derniére cellule indique le maximum du domaine.

Cette vue indique de fagon précise le domaine. Elle fournit également les valeurs des différents sous-
domaines. L'échelle varie en fonction du minimum et du maximum des domaines de l'ensemble des
variables; elle est ainsi remise a jour lorsque le minimum ou le maximum globale de la table change par
l'installation d'un nouveau mémento. Cette mise a jour permanente de I'échelle permet a la fois d'avoir la
possibilité de comparer les domaines des variables, mais aussi d'optimiser I'espace pour l'affichage -afin
d'avoir des vues plus claires.
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Il existe d'autres vues pour représenter les domaines. La vue ci-dessous montre une vue matricielle variable /
valeur. Chaque ligne représente une variable. Chaque colonne représente une valeur. Chaque cellule de la
table indique la présence ou non de cette valeur dans le domaine d'une variable.
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Figure 7-5 : Vue des domaines des variables.

7.8.5 Vue combinée

La vue combinée consiste a présenter dans deux fenétres la vue de l'arbre de recherche et la vue des
domaines des variables. Cette vue combinée permet a l'utilisateur de faire des opérations d'inspection et
d'analyse, comme par exemple connaitre les états des domaines des variables a un noceud particulier de
I'arbre de recherche. En cliqguant sur un nceud de I'arbre de recherche, I'utilisateur déclenche une requéte qui
sera transmise au solveur qui a son tour renvoie les états des domaines.

Cette vue est celle proposée par défaut a I'utilisateur. Plusieurs développements sont en cours pour l'enrichir
avec de nouvelles fonctionnalités.
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Figure 7-6 : Vue combinée : arbre de recherche + états des domaines

7.9 Vues métier

Cette section traite de la visualisation des contraintes globales et de leur généralisation pour aboutir & des
vues métier. L'ensemble des vues métier constitue le composant Visualise. Notre objectif est d'abord de
proposer une autre approche de visualisation basée sur la représentation des contraintes globales [AB93,
BC94]. Ces derniéres, composent le noyau du systeme CHIP [COSO03], sont des abstractions de haut niveau
permettant d’exprimer d’'une maniere simple des conditions complexes sur un ensemble de variables.
Chaque contrainte globale peut étre utilisée pour modéliser différents types de problématique. Par exemple,
la contrainte cumulative est utilisée pour modéliser le cumul des taches sur les ressources, les taches
disjonctives sur une ressource, les problemes de type «bin-packing», les différentes combinaisons
producteur /consommateur, etc. En conséquence, pour chaque type d'utilisation correspond un type de
visualisation, un concept de visualisation [Simonis 1999a, 1999b].

D’'une maniére générale, les outils PPC proposent aux utilisateurs un certain nombre de primitives
génériques (contraintes syntaxiques et globales). L'association d’'une sélection de ces primitives permet de
modéliser le probléme particulier que le systéme devra par la suite traiter. La représentation de ces primitives
permet de valider la modélisation mais n'est pas trés proche de I'utilisateur.

Or, dans la plupart des cas, l'utilisateur appréhende et maitrise mieux les concepts concrets de son probléme
gue les concepts génériques et abstraits de son outil de résolution. De plus, dans le cadre de projet
industriel, le développement est souvent collaboratif et implique des experts d’'un métier auquel est destinée
I'application. lls ne sont en général pas du tout formés aux techniques d’optimisation, ce qui pose souvent
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des problémes de communication qui géne considérablement le déroulement du projet et peut méme
conduire jusqu’a I'échec du projet.

Dans ces conditions, tout comme les représentations des éléments internes du systeme PPC peuvent aider
un spécialiste de la technologie a comprendre le comportement (et les défauts) de son solveur, nous
estimons que des représentations orientées « métier » aideront a la compréhension et les échanges lors du
développement d’applications industrielles a base de PPC.

Prenons I'exemple de la réalisation d'un systeme de planification d'activités. Pour le planificateur,
linformation lui indiquant que la variable correspondant & la date de début de l'activité numéro 3 a été
assignée a la valeur 4 n'est pas une information qui d’emblée Iui «parle», c'est «un charabia
incompréhensible ».

Par contre si cette méme information est présentée sur un diagramme de Gantt ou les activités apparaissent
sous forme de rectangles colorés, cette méme information est assimilée et comprise immédiatement. Dans
ces conditions, I'expert du métier (le planificateur) est plus a méme de juger de la pertinence de la stratégie
(et donc de la solution qu'il obtiendra), sans que l'expert PPC (le développeur) ait a «traduire » le
comportement du systeme.

D’autre part, pour le développeur lui-méme, des vues orientées métier lui permette souvent de détecter des
problemes de modélisation ou des défauts de stratégies par rapport au probleme qu'il doit résoudre. Dans le
cadre d'un développement industriel, et compte tenu de I'expérience du développeur, les besoins
d’informations trés précises sur le comportement du systéeme PPC sont en réalité trés localisés a quelque
phase de la résolution. Par contre, une vision plus globale de solutions partielles ou complétes sous forme de
graphique, gantt, table, etc sont quasi-indispensables. Or, ces systémes de vues sont en général tres
coliteux en terme de développement et de maintenance. Nous pensons donc que la connexion directe au
travers de Framework de visualisation orientés « métier » permettra une réduction significative des colts de
développement des prototypes et des projets industriels.

L'intérét d’'une visualisation « métier » est donc multiple :
* Réduire la « distance » entre les utilisateurs et les concepteurs d’application
* Réduire les colts de développement

« Augmenter la robustesse et la souplesse des systémes industriels

7.9.1 Démarche

La principale difficulté de la mise en place de vues « métier » provient du fait que les métiers sont trés divers
(contrairement par exemple aux principes de fonctionnement des moteurs PPC). Cette diversité implique
donc qu'il faille un moyen qui mette en relation des éléments et des concepts liés aux métiers avec des
éléments et des concepts de visualisation. Cependant, il ne parait pas réaliste de vouloir gérer
spécifiguement chaque métier de maniéere précise. D’autre part, les applications a base de PPC s’orientent
sur des axes d’'activités généraux assez répandus dans le monde industriel : planification, ordonnancement,
planning du personnel, dimensionnement et configuration, ...

Notre expérience dans le développement d'outils industriels permettant d'aider a la gestion des types
d’'activités précitées nous force a croire que les applications de planification ont en commun beaucoup
d'aspects, quel que soit le secteur industriel concerné. Par conséquent, notre démarche va consister a
imaginer des outils et des Frameworks de visualisation pour les grands types de problématiques traitées par

la PPC.

Une fois de plus, nos créations s’appuieront sur le cadre du Framework MVC. Le modéle est constitué par
des hiérarchies de classes en relation avec le « métier » traité par le systeme PPC. Il s’agira d’entités comme
des Activités ou des Ressources pour les problemes d'affectation, de planification ou d’ordonnancement par
exemple.

Pour arriver a ce résultat, la premiére étape est une déclaration d’objets sémantiques (taches, ressources,
indisponibilités,...) Ces entités permettront par la suite de construire des représentations sous forme de
plannings, de courbes de charge, de tableaux de services, etc... La diversité des métiers fait que cette étape
devra étre réalisée par programmation afin que l'utilisateur décrive les éléments de son probleme, une
génération automatique étant dans la plupart des cas impossible. Cette instrumentation de code utilisateur
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impliquera que de nouvelles informations « sémantiques/métier » seront transmises dans le flot de trace
émis par le solveur comme tout autre événement.

La seconde étape va étre de déclarer les vues que l'utilisateur souhaite utiliser pour observer d’'une maniére
plus globale le comportement de son systéme de résolution par les contraintes. Pour cela, nous adopterons
la méme démarche que pour les vues propres aux solveurs :

« Utilisation de composants génériques
» Décorations
*«  Framework MVC, JAVA, XML, ...

Enfin la derniére étape consistera a intercepter les événements de la trace « métier », de les analyser et de
mettre a jour les représentations impactées par 'arrivée de cette nouvelle information.

7.9.2 Vue activité
Ce composant offre des moyens a l'utilisateur de définir une vue paramétrable :
e Créer des objets sémantiques en utilisant les variables de décision;

e Associer une décoration a chacun des objets.
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Figure 7-7 : Vue activité

La vue ci-dessus permet de visualiser les activités d'une ressource. Cette vue peut avoir plusieurs
interprétation.

7.9.3 Vue ségquencement

Cette vue prédéfinie est utile dans plusieurs domaine et particulierement pertinente pour les probléemes de
séquencement dans les lignes de production [DVS88].
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Figure 7-8 : Vue séquencement
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7.9.4 Vue affectation

Cette vue permet de visualisation de I'affectation des taches a des ressources.

File Display
ant Chint | Load Chan|

16 S
i |._:.LEE.

=

TaskHame | et | Duration | Ersd | Arnaini | ResouUTs |
435.1.3 i [ ) 1 ] a
43514 4 " z 5
435.1.8 i | B fi
435117 (] G id
A0E 4 ] -] o _'I

Figure 7-9e : Vue affectation

8. Conclusion

En collaboration avec I'équipe de 'INRIA, COSYTEC a développé, dans le cadre de ce sous projet, un
environnement de mise au point et de visualisation ouvert a tout systeme de programmation par contrainte.
Son architecture est donnée dans la figure Figure 7-1.

Pour permettre le transfert de la trace du systeme CHIP au débogueur plusieurs modules ont été également
développés tels que les modules de contrdle et d’extraction de la trace brute a partir du systéme CHIP, le
module de filtrage et de transformation de trace sous le format standard XML et le module CNI qui assure la
communication entre le débogueur et le moteur PPC.
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