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Introduction

Je tiens tout d’abord a remercier toutes les personnes qui m’ont aidé lors de ce projet, ainsi que
pour la rédaction du rapport :

Merci a mon tuteur Mr Darwiche Mostafa qui m’a aidé a comprendre et analyser le sujet.
Merci a Mr Jean-Yves RAMEL pour ses conseils sur la rédaction de ce rapport.

Ce rapport contient les spécifications du projet de recherhe et de développement "Détection et
reconnaissance avec des graphes".

J'ai réalisé ce projet dans le cadre de ma 5¢éme année d’étude a Polytech Tours, sous la tutelle de
Mr Darwiche Mustafa, auteur de I’algorithme LocBra.

1 Acteurs, enjeux et contexte

Un graphe est un modele mathématique abstrait permettant de décrire un réseau de points
(aussi appelés noeuds ou sommets) par des liens (aussi appelés arétes). Ce modele générique
permet de modéliser beaucoup de problémes concrets, et donc tout algorithme lié aux graphes a
le potentiel d’étre utile dans une multitude d’applications.

Le probléeme GED (Graph Edit Distance) est un probléeme dont la résolution nous donne une
valeur de similarité entre deux graphes différents. Cela permet entre autres de mesurer la
correspondance entre deux graphes différents.

Appliqué a des problemes concrets, I’exploitation de ce résultat permet par exemple de recon-
naitre des formes dans une image (en caractérisant ces formes par des graphes), ou le type de
celle-ci.

C’est donc tres utilisé dans les domaines en relation avec des données visuelles, tels que la
reconnaissance de texte manuscrit ou d’empreintes digitales. C’est notament utilisé en médecine,
afin de reconnaitre automatiquement différentes maladies.

2 Objectifs et hypotheses

Le but de ce projet de recherche et développement est tout d’abord d’implémenter les algo-
rithmes LocBra et VPLS afin de les étudier sur différents problémes.




CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Ce projet comparera les différents algorithmes existants aux algorithmes LocBra et VPLS, et
tentera de tirer des conclusions sur les valeurs optimales des parametres a envoyer a I’algorithme,
en fonction du probleme donné en entrée.

Aussi, il m’est demandé de trouvé une méthode d’initialisation de ces algorithmes qui soit plus
efficace que celle utilisée actuellement. En effet, la méthode actuelle n’est autre qu’'une itération
complete de I’algorithme, ce qui n'est pas forcément le choix le plus optimisé. De plus, les 3
minutes requises par une itération rendent la manipulation de I’algorithme difficile, car il faut
attendre 3 minutes pour avoir le premier résultat.

Enfin, une application java permettant a un utilisateur de tester 1’algorithme LocBra sur des
graphes sera développée.

On estime qu’il est possible d’approcher une solution correcte a partir d’un algorithme simple.
Celui-ci n’a pas pour but de trouver une bonne solution, mais seulement d’aiguiller au mieux
'algorithme en trouvant une position de départ facilement améliorable.

On estime aussi que plus le score renvoyé par la position de départ est élevé, plus celle-ci est
intéressante.

3 Bases méthodologiques

Afin de m’aider a réaliser ce projet, j’utilise les outils suivants :

1. Astah UML : Un programme permettant de créer différents diagrammes UML et proposant
une version gratuite.

2. Trello : Un outil gratuit permettant de gérer les différentes taches d’un projet en proposant
une vue simple et intuitive.

Ce projet se déroulera en quatre étapes :

1. Compréhension et analyse du probleme
Conception de la solution

Réalisation d’un bilan intermédiaire
Réalisation de la solution

Réalisation d’un bilan final

g e




2 Description génerale

1 Spécifications non fonctionnelles

1.1 Contraintes de développement

— Langage de programmation : Java / Kotlin
— Moteur de production : Gradle

— Gestionnaire de version : Git / Github

— IDE : Intelli]

— Librairies : Cplex

1.2 Contraintes de fonctionnement

— Le programme doit pouvoir étre lancé depuis un poste de travail de type PC.

— Le programme tournera sur la Java Virtual Machine, I'installation de la JVM est donc
requise pour pouvoir l'utiliser.

— Le programme a dépend de la librairie Cplex, une installation de Cplex est donc requise.

1.3 Documentation et support

— Le code source sera clairement et commenté.
— Le programme doit étre simple a mettre en place.
— Un manuel d’utilisation comportant des exemples d’utilisations sera disponible.

1.4 Tests

— Les classes de base (matrice, graphe..) bénificieront de tests unitaires.
— Les algorithmes implémentés seront testés par des tests fonctionnels.
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1.5 Controlabilité

Le status de l'algorithme sera régulierement affiché sur le terminal, et un fichier de log pourra
étre spécifié au lancement afin de sauvegarder les traces de I'exécutions du programme.

1.6 Seécurité

L'application est destinée a des utilisateurs avertis, et celle ci ne communique par réseau. Il n’y
a pas de contrainte de sécurité.

1.7 Performances

La performance de I'application finale n’est pas un élément majeur, et ne sera pris en compte
qu’a la toute fin du projet. Cependant il n’y aura pas de grosse faute de code impactant la
performance, le programme sera donc aussi performant que ce dont on attend d’une application
java.

2 Description des utilisateurs

Connaissance de | Expérience de Type de l'utilisateur Droits d'accés
l'informatique I'application
Commentaire L'utilisateur doit Le logiciel Le logiciel est Les
savoir entrer des propose un principalement destingé utilisateurs
commandes dans | interface trés aux personnes peuvent faire
un terminal simple. connaissants le ce qu'ils
probléme GED, mais veulent.
peut &tre utilisé par tout
le monde

Figure 1 - Tableau des caracteristiques des utilisateurs

Le programme n’a pas pour but d’étre utilisé tel quel en production, dans des application réelles.

Cependant, il pourra étre intéressant pour des chercheurs voulant approfondir ou se renseigner
sur le sujet, de manipuler I’exécutable rendu avec différents parametres, afin de comprendre les
algorithmes implémentés, ou de les tester sur différents problemes et avec différents parametres.

L’utilisateur aura donc un droit d’acces et de manipulation total du programme.

Il devra étre capable d’effectuer des commandes basiques sur Windows, pour lancer le pro-
gramme, et pour le manipuler depuis un terminal.
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Lire un graphe
de puis un
fichier XML

<<include=s- - -,

Tester
I"algorithme
LocBra

~
Utilisateur \:_\ /Sys‘léme
Exécuter
I'algorithme

.
‘
’

/
- <<include==
\isualiser les S
résultats !

==jnglyde>>

T

Figure 2 — Diagramme des cas d’utilisation




Etat de l’art/veille

Au cours de ce chapitre, nous allons tout d’abord nous intéresser au probléme de graph matching,
puis nous allons nous concentrer sur le probleme GED et ses algorithmes de résolution. Enfin
nous allons détailler I’algorithme LocBra sur lequel je vais travailler plus tard.

1 Les graphes

Figure 1 — Graph

Un graphe G = (V, E) est une structure mathématique composée de noeuds (aussi appelés
sommets ou points) liés deux a deux par des arétes.

Un graphe peut étre orienté (ses arétes que 'on nomme arcs lient deux noeud dans un seul sens)
ou non orienté.

Bien que le modele ait été déja utilisé auparavant, le mot "graph" pour le désigner a été introduit
en 1878 par un mathématicien anglais : James Joseph Sylvester.

Ce modele générique permet de modéliser beaucoup de problémes concrets, et donc il en va de
méme pour les algorithmes appliqués au graphes.

2 Le Graph Matching

Le graph matching est le fait de trouver des similarités entre des graphs.

Ce probléme est trés étudié car c’est un probleme générique qui s’applique a de nombreux
problemes concrets tels que la reconnaissance d’images qui est un sujet de recherche qui a pris
beaucoup d’importance derniérement.
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Figure 2 — SubgraphMatching

I1 existe deux branches de ce probleme :

1. Exact graph matching (graph isomorphism problem) : On tente de savoir si deux graphes
(ou parties d’un graphe) sont isomorphes.

2. Inexact graph matching : On tente de savoir si deux graphes (ou parties d’un graphe) sont
similaires.

La seconde branche est plus générale et est plus intéressante pour la résolution de problemes
concrets tels que la reconnaissance d’images, pour la suite, nous n’allons nous intéresser que
probleme d’inexact graph matching.

La résolution de ce probléme peut se faire de différentes manieres, mais la méthode la plus
courante est de calculer une mesure de similarité entre deux graphes afin de trouver la meilleure
paire, et 'une des mesures inventées est la Graph edit distance.

3 Graph Edit Distance

n2
\ .- -9-5-
Figure 3 — GraphEditDistance

La GED (Graph Edit Distance) est une valeur correspondant a la similarité entre deux graphes.

L’'idée de base de I'Edit Distance est de calculer le cott de la transformation d’un objet A en
objet B.

Pour cela, on définit différentes opérations élémentaires de transformation de graphes, et on leur
donne un cott. Ensuite, on cherche a trouver la succession d’opérations élémentaires permettant
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de transformer le graphe A en graphe B, et dont la somme des cotts est la plus faible.

Ce calcul peut étre mis en relation avec d’autres types de calcul de distance utilisants la méme
approche :

1. La String Edit Distance (SED) : Une mesure de la similarité entre deux chaines de caractéres
2. La Levenshtein distance : Une mesure de la similarité entre deux séquences.

Aussi, on peut voir la Graph Edit Distance comme une généralisation de la Tree Edit Distance
qui mesure la similarité entre deux arbres.

Les opérations élémentaires de transformation de graphe sont les suivantes :

1. Insertion d’un noeud : On ajoute un noeud au graphe
Suppression d'un noeud : On supprime un noeud du graphe
Substitution d’un noeud : On change un noeud du graphe.
Insertion d’une aréte : On ajoute une aréte au graphe
Suppression d’une aréte : On supprime une aréte du graphe
6. Substitution d’une aréte : On change une aréte du graphe.

G »N

Les colts de ces opérations peuvent varier en fonction du probléme et de l'algorithme de
résolution utilisé, mais en regle général, on attribue un cott élevé aux opérations d’insertion et
de suppression, et un cott plus faible aux opérations de substitution.

4 Formulation PLNE du probleme GED

Afin de pouvoir résoudre le probléme a l’aide de solveurs classiques, on cherche a le modéliser
par un set de données, un set de variables, un set de contraintes et une fonction objectif.

11 existe plusieures formulations mathématiques possibles pour ce probléme, mais la formulation
F2 (proposée par Lerouge et al.) reste a ce jour la plus simple, car elle est une version compacte de
la formulation F1 (proposé par les mémes auteurs) sur laquel elle est basée, la fonction objectif
a été reformulée de facon a réduire le nombre de variables et de contraintes du probléeme.

4.1 Formulation F2

4.1.1 Données

Deux graphes G =(V,E)et G’ = (V, E’)

Pour toute paire (i, k) dans (V, V’), ¢, (i, k) le cott de la substitution du noeud i par le noeud k.
Pour tout noeud i dans V, ¢, (i, e) le cott de la suppression du noeud.

Pour tout noeud k dans V’, ¢, (e, k) e cout de I’addition du noeud.

Pour toute paire (i, j) de (E, E’), c,(i,]) le cott de la substitution de l’aréte i par l'aréte.

Pour toute aréte i dans E, c.(i, e) le cott de la suppression de l’aréte.

Pour toute aréte k dans E’, c,(e, k) le cott de I'addition de l'aréte.

4.1.2 Variables

Pour toute paire (i, k) dans (V, V’), x; = 1 lorsque les noeuds i et j sont matchés, 0 sinon.

Pour toute paire (ij kl) dans (E, E’), y;j ¢ = 1 lorsque les arétes ij et kl sont matchées, 0 sinon.
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4.1.3 Fonction objectif

La fonction objectif a minimiser est donc la suivante :

minx,y ) Y (el k)-cylie)-cole)sxip+ Y ) (califikl)=colij,e)=cole,kD)piju+y (1)

iV jev’ (i,))<E (k,1)eE’

avec y =) jev(cy(i ) + Levr(Cu(e k) + i jrep(celifs€)) + Lk e (cele k1))

4.1.4 Contraintes

Pour tout noeudideV,

Y xij<=1 (2)

kev’
Pour tout noeud k de V’,
in,k <=1 (3)
ieV
Pour toute paire (k, ij) de (V’, E),
Z Vij ki <= Xik +Xjk (4)
(KI)eE’

4.2 Formulation F3

Lors de la réalisation de ce projet, je vais implémenter et utiliser la formulation F3, qui est une
nouvelle formulation inspirée par F2 et qui en est trés similaire.

Cette formulation est plus intéressante dans le sens ou le set de contraintes est indépendant du
nombre d’arétes dans le graphe.

4.2.1 Données

Les mémes données que pour la formulation F2

4.2.2 Variables

Pour toute paire (i, k) dans (V, V’), x; x = 1 lorsque les noeuds i et j sont matchés, 0 sinon.

Pour toute paire (ij, kI) dans (E,E'UF/), Yijki = 1 lorsque les arétes ij et kl sont matcheées, 0 sinon.

4.2.3 Fonction objectif

La fonction objectif est la méme que pour la formulation F2, en incluant le changement dans les
variables :

minx,yZZ(cv(i,k)—cv(i,e)—Cv(e,k))*Xi,k+ Z Z (celif, kl)=ce(ij, e)—cc(e, k1)) *y;j k1 +y
i€V jeVv’ (i,j)€E (k,1)eE’'UE
(5

~
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4.2.4 Contraintes

Seule la troisiéme contrainte est modifiée :

Pour toute paire (i, k) de (V, V’),

Z Z(kl) €E'yijp <=dix*xix (6

(if)eE

~

Avec d; = min(degree(i),degree(k)

Avec pour tout noeud i, degree(i) = Le nombre d’arétes incidentes a i

5 Les différents algorithmes de résolution

Il existe différents algorithmes plus ou moins performants permettants de résoudre les pro-
bléemes GED et GEDenA

5.1 BeamSearch

O |
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O -4.37100887299 6.61741924286 -8.62508392334 o o

In es nicht
-2.58806085587 o -10.8633893695 -13.1941127777
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-4.68374061584

O
O O 6 co08as5752

Das ist
-2.50628328323 -3 BOS09805678 o

sehr
-6.63600063324 N
nicht
O -8.66808414459 O
START <unic-
O O -12.8285264969
O O en <
s - -8.9191198349 -10.8660516739 o
-3.32215070724 -4 35688257217
-12.3237371445
ist
O O -5.72965526581
0} O O

Die Kommission
-2.55455732346 -4.30299901962 O
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<unk>
-3.32281541824

o O ®)

sehr wwcm\g .
-8.43515110016 -11.0285682678 -11.0979833603

Figure 4 — BeamSearchAlgorithm

L’algorithme BeamSearch parcoure l’arbre des possibilités de successions d’opérations élémen-
taires permettants, en partant du graphe A, d’obtenir le graphe B. On ne prend a chaque fois
qu’'un nombre définis d’enfants dans ’abre des possibilités (d’oli le nom de I’algorithme, qui ne
"voit" qu'un faisceau de I’arbre) Enfin, on choisis la feuille ayant le plus petit cout pour résoudre
le probleme GED.
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5.2 SBPBeam

Cet algorithme est une combinaison des algorithmes BPGM et BeamSearch. On associe tout
d’abord les points du graphe de départ a ceux du graphe d’arrivée grace a BPGM. Puis on affine
le résultat a I’aide de BeamSearch.

5.3 IPFP

Cet algorithme décrit le probleme comme un cas particulier d’'un QAP. On approxime la fonction
objectif par son développement de Taylor au premier ordre, et autour d’une solution initiale x0.
On dérive ensuite cette fonction en x0 pour avoir la pente et donc le changement a apporter aux
variables pour la prochaine itération. (Un peu comme la rétropropagation d’un gradient)

5.4 GNCCP

Cet algorithme reprend le principe de IPFP, en utilisant une version modifiée de la fonction
objectif (en ajoutant un parametre qui décroit au fil du temps) de sorte a la rendre totalement
convexe ou concave.

5.5 Graph Neural Networks

hidden neurons

output neurons
input neurons

Figure 5 — NeuralNetwork

Des recherches récentes se sont penchées sur ’utilisation de réseaux neuronnaux pour l’évalua-
tion de la Graph Edit Distance.

Les réseaux utilisés pour ce probleme sont majoritairement des réseaux convolutionnels, et
ceux-ci tentent d”"apprendre" une fonction prenant deux graphes en entrée, et calculant la
distance entre ceux-ci.

Ce sujet est tres récent et nous n’allons pas 1’étudier au cours de ce projet.

6 Lalgorithme Local Branching

L’algorithme Local Branching est un algorithme élaboré par Mr Mostafa Darwiche, Mr Romain
Raveaux, Mr Donatello Conte, Mr Vincent T’Kindt a I’Université de Tours.

Cet algorithme heuristique tente de trouver la meilleure solution en réduisant le probléeme par
un probleme de programmation linéaire en nombres entiers (PLNE) dont I’espace des solutions
est restreint et mis a jour au cours de l'algorithme.
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6.1 Définitions

L’algorithme LocBra (Local Branching) introduit les notions suivantes :

1.

2.

Neighborhood definition : On choisit les voisins proche de la solution initiale, en prenant
en compte la distance de Hamming.

N(xP, k) (7)

Intensification : On utilise CPLEX afin de rechercher de meilleures solutions dans la zone
définie précédemment.

. Complementary intensification : Si CPLEX n’arrive pas a trouver de solution réalisable

apres un temps de calcul donné, on considere que le voisinage est trop large, et on le réduit
N(x?, k)- > N(xP, k/2) (8)

Diversification : Lorsque l'on n’arrive pas a obtenir une solution améliorée apres la Com-
plementary intensification, on ajoute une contrainte pour que le solveur cherche des
solutions a un endroit différent.

6.2 Déroulement de I'algorithme

L’algorithme se déroule de la fagon suivante :

1.

N e

Tout d’abord, une solution initiale correcte est calculée.

Puis, tant qu’aucune des conditions d’arrét n’est respectée :

On recherche une solution a ’aide d’un solveur, et de la derniére solution trouvée
Si on a trouvé une autre solution : On tente de I’améliorer avec une intensification
Si on retombe sur la méme solution, on fait une diversification

Si on trouve une solution incorrecte, on fait une diversification

Sinon, on diversifie ou on intensifie, en fonction du contexte

6.3 Les condictions d’arrét

Il y a trois conditions d’arrét :

1.
2.

Le temps d’exécution dépasse le temps limite passé en entrée dans le programme.

Le nombre total de diversifications effectuées dépasse un seuil passé en entrée dans
le programme : On considére que 'algorithme a cherché a un nombre d’endroit assez
conséquent pour s’arréter.

. Le nombre de diversifications consécutives dépasse un seuil passé en entrée dans le

programme : On considere que l’algorithme ne trouve absolument rien (il ne cesse de
changer de point de recherche)




4 Analyse et conception

1 Description des interfaces externes du logiciel

1.1 Interfaces homme/machine

1.1.1 Entrées

L'utilisateur pourra interragir avec le logiciel par le bias d’un interface en ligne de commande.
Il aura la possibilité de choisir les données d’entrées :

1. Les fichiers XML contenants les graphes a comparer
2. Le fichier dans lequel l’algorithme écriera le résultat

L'utilisateur pourra aussi modifier les meta-parametres de ’algorithme LocBra.

1.1.2 Sorties

L’utilisateur aura en sortie :

1. Les logs de I’exécution de l’algorithme choisi
2. Le résultat de l'algorithme : La valeur de GED calculée et la solution trouvée, si une
solution a été trouvée

Si un fichier de sortie est spécifié en parametre d’entrée, les résultats seront écrits dans celui-ci.
Sinon, ils seront écrits dans la sortie standard.

1.2 Interfaces logiciel/logiciel

Le logiciel devra utiliser un solveur de problemes linéaires en nombres entiers : Le solveur
CPLEX a été choisi pour cela. Un interface contenant les fonctions de manipulation d’un
probleme utilisées par I'algorithme LocBra.
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Le sous-probleme défini par l’algorithme LocBra est crée par le constructeur de la classe
implémentant cet interface. Ensuite, les quatres fonctions utilisées par ’algorithme LocBra sont
directement implémentées.

L'utilisateur aura en sortie le résultat de I’algorithme ainsi que les informations intéressantes
sur I'exécution de celui-ci.

2 Structure générale

Le projet sera composé de 5 packages

2.1 Le package graph
|

—® graph
Graph

-vertices ; List=GraphMode=
- edges : List=GraphEdge=

+ loadfile : File, vertexTag : Siring, edgeTag : String) : Graph

+ createMode(id : int, info : GraphWertexInfo) . Graphhode

+ deleteNode(node : GraphMNode) : void

+ createEdge(id ; int, info . GraphEdgelnfo, vertexFrom : GraphMode, vertexTo : Graphhode) : GraphEdge
+ deleteEdge(edge : GraphEdge) : void

+ save(file : File) : void

1 S

GraphParser
0.* + readGraphfile : File, vertexTaq : String, edgeTaq : Strina) : Graph
+writeGraph(araph : Graph, file : File, vertexTag : String, edgeTag : String) : void
GraphEdge
-id sint 0=
- attrihutes ; String GraphNode
-vertexFrom : GraphMode R
-vertexTo : GraphMode -id: int

- aftributes : String

+ isLinkedWith(vertex : GraphNode) : boolean
+ computeDegree() : int

+ contains{vertex : Graphhode) : boolean
+ getOther(extremity : GraphNode) | GraphNode

Figure 1 — Package graph

Ce package sera composé de :

— La classe GraphNode représentant un noeud de graphe.

— La classe GraphEdge représentant une aréte de graphe.

— Le singleton GraphParser, contenant les méthodes permettants de lire et d’écrire un graphe
depuis un fichier gxl.

— La class Graph représentant un graphe.

2.2 Le package matrix

Ce package sera composé de :

— La classe AbstractMatrix contenant une implementation générique de matrice.
— La classe IntMatrix implémentant AbstractMatrix pour le type Int.

— La classe DoubleMatrix implémentant AbstractMatrix pour le type Double.

— La classe IloIntMatrix implémentant AbstractMatrix pour le type IloIntVar.
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matrix

AbstractVatric<T>

- rows : int

it IntMatrix

- data :int]

+size() int
+getfd) : T + IntMatrix(rows : int, cols :int, init: Function(intint-=inf) : Inthatr
+ createdrray(size : it init: Function(int=T)) : T{} Q—f—”f—._) + IntMatrix(rows : int, cols :int, data : intll) : Inthatrix

+ get{row :int, col inf): T

+ getindex(row : int, col : inf) :int
+indexToRow(index : inf) : int
+indexToCol(index  int) ; int

+ getRow(row :int) : T0
+getCol{cal ;int) : T0
+valueToString(value : T) : String
+ debua( : void

>

D i X
- data : double] - data : llointvar]
+ DoubleMatrixirows : int, cols : int, init : Function(int,int->Double)) : void + toDoubleMatrix() : DoubleMatrix
+ DoubleMatrixirows : int, cols : int, data : double]]) : void + llointMatriz{mode! : loCplex, rows ; int, cols © int, valueMin :int, valugMax : int) : llolnthatrix

Figure 2 — Package matrix

2.3 Le package ged

Ce package sera composé de :

— L’interface GEDSolver, un solver de GED générique.

— La class GEDProblem représentant un probleme GED.

— La classe GEDSolution représentant une solution d’un probléeme GED.

— La classe GEDIloNodeMatches représentant les matches de noeuds d’un probléeme GED,
avec des valeurs Cplex.

— La classe NeighborhoodConstraintsManager, permettant la manipulation des contraintes
de voisinnage.

— La classe UpperBoundConstraintsManager, permettant la manipulation des contraintes
d’upper bound.

— Le package {2 proposant une implémentation d’un GED solver avec la formulation f2.

— Le package f3 proposant une implémentation d'un GED solver avec la formulation {3.

2.4 Le package locbra

Ce package sera composé de :

— L'interface ILocBraAlgorithm, une algorithme LocBra générique

— La classe LocBraAlgorithm, proposant une implémentation avec un seul thread.

— La classe MultithreadedLocBraAlgorithm, proposant une implémentation avec plusieurs
threads.

2.5 Le package utils

Ce package sera composé de :

— Linterface ILogger, un logger générique
— La classe Log comportant des fonctions utils pour déboguer le programme.
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Figure 3 — Package ged

3 Spécifications fonctionnelles
3.1 Le package graph

Le package graph offre un object permettant de manipuler simplement un graph non orienté :
Graph. Celui-ci est composé d’une liste de GraphNode pour les noeuds, et d’une liste de

GraphEdge pour les arrétes.

3.1.1 La classe GraphNode

isLinkedWith

Cette fonction détermine si le GraphNode est lié a un autre GraphNode

Nom de fonction

Description
par le bias d’'un GraphEdge.

Pré-conditions

Post-conditions

Entrées

GraphNode node : Le noeud a comparer

Sortie

bool : Vrai si les deux noeuds sont liés, faux sinon
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GEDF2Solver

- problem : GEDProblem
\C - logger : ILogger
- model : lloCplex
1 - nodeMatches : GEDlloNodeMatches
- edgeMatches | GEDF 2lloEdgeMatches
r—k—AT. - costFunction : lloMumExpr e

- neighborhoodConstraintsManager : NeighborhoodConstraintsManaggr *,

- upperBoundConstraintsManager : UpperBoundConstraintsManager Sy
- packedvariables - lloNumVar N
4 + GEDF2Solver(problem : GEDProblem, logger : ILogger) : GEDF2Solvgs _ N ~
1
1 Tog
GEDE2II0E . "-\_‘

- model ; lloCplex ‘\‘ “-\
- graph1EdgeCount :int s
- graph2EdgeCount : int . GEDF.
- matrix: llointWatrix 2, - nodeMatches : GEDIloNodeMatches
+ GEDF2lloEdgeMatches(modal : lloCplex, graph1 EdgeCount: int, graph2EdgeCount : int) : GEDF2lloEdgeMateh|es “\ - BdgeMatches : GEDF 2lloEdgeMatenes|
+ get(edgelid zint, edge2d :ind) : llolntvar S - costFunetion : llahumExpr
+ debug(logger : ILogger) : void AN

. ™

‘\ ]

) '
GEDF:

+ initializeMode|() - GEDF 2Initializer InitializationResult
- createCostFunction{problem : GEDProblem, model : lloCplex) : lloNumExpr
- createConstraint 0(problem : int, model ©int, nodeMatches : inf) . ArrayList=lloConstraint=
- createConstraintt 1 (problem : GEDProblem, model : lloCplex, nodeMatches : GEDIloModeMatches) - ArrayList<lloC onstraint>
- createConstraint! 2(problem : GEDProblem, madel : lloCplex, nodeMatches : GEDIlloModeMatches, edgeMatches : GEDF2lloEdgeMatches) : ArrayList<lloConstraint>

Figure 4 — Package ged.f2

f3formulation e
GEDF3Solver
- problem : GEDProhlem /
- logger : ILogger
- model : lloCplex 0>

- nodeMatches : GEDlloModeMatches
- edgeMatches | GEDF3lloEdgeMatehes
- costFunction : lloNumExpr 1

- neighborhoodConstraintsManager : NeighborhoodConstraintsManager
- upperBoundConstraintsManager : UpperBoundConstraintsManager “_“‘-h-ﬁ_._,_

- packedVariahles : llolntvarf]
+ GEDF2Solver{problem : GEDF3Prohblem, logger: ILogger) : GEDF3Solv

|
|
I q L
, 1
!
3 1
'
] GEDF3lloEdgeMatches
GEDF3Initializer.InitializationResult ]
] -model : lloCplex
- nodeMatches : GEDlloModeMatches 0 - graph1EdgeCount : int
- edgeMatches : GEDF3lloEdgeMatches : - graph2EdgeCount : int
- costFunction : lloNumExpr L - matrix : llolntMatrix
~ . + get(edgetid : int, edge2id :int, edgeZreversed : hool) : llolntvgr
A ! + cloneStructure() : GEDF 3lloEdgeMatches
.. . + debug() : void
-~ N
GEDF3Initializer

- initializeModel{problem : GEDProblem, model : lloCplex) : GEDF 3initializer.InitializationResult
- treateCostFunction{problem : GEDProblem, model : loCplex) : lloMumExpr
- createConstraint1 O{problem : GEDProblem, model - lloCplex, nodeMatches - GEDlloMNodeMatches) © ArrayList=lloConstraint=

- createConstraintl 1 (problem : GEDProblem. model : loCplex, nodeMatches : GEDIloModeMatches) : Arravlist=lloConstraint=
- createConstraint! 2{problem : GEDProblem, model : loCplex, nodeMatches : GEDlloModeMatches, edgeMatches | GEDF 3lloEdgeMatches) :ArrayList‘Ilooonst[lgint>

Figure 5 — Package ged.f3

Nom de fonction hasSameAttributes

Description Cette fonction détermine si le GraphNode possede les mémes attributs

(et les mémes valeurs pour ces attributs) qu'un autre GraphNode

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées GraphNode node : Le noeud a compare

Sortie bool : Vrai si les deux noeuds possédent les mémes attributs, faux sinon

17




CHAPITRE 4. ANALYSE ET CONCEPTION

1
lacbra
LocBraResult
MultithreadedLec Brafigarithm
- solution : GEDSolution
- is Optimal Solution : boal - BIG_M :int
S S - logTag : int
+getSalution() : GEOSolution B LRt e |:gg:E i:'vt
+getlsOptimalSalution() : boal e L  problem - int
; e
1 - diversificationRange : int
! | -totalTimeLimitSecond : int
i <sinterface > _ - nodeTimeLimit Second : int
] ; - i SEcane ;
3 ILocBraflgorithm — - maxTotal Diversification Count - int
' e e K= - I < int
- compute : LocBra Resu - max Gonsecutive Diversification Court : int
+getlogTag() : String

Y !
0 ! .

LocBraflgorithm

- BIG_M : double
“logTag : String

- logger : ILogger

- solver : IGED Solver

- range : int

- diversificationRange : int

- totalTimeLimit Second : double

- nodeTimeLimit Second : double

- max Total Diversifisation Court : int

- I int

- max Canseewtive Diversification Count : int
- bestUpperBound : double

- upperBound : double

- bestSolution : GED Solution

- xBar : GEDSolution

- tmpSolution : GED Solution

- timeLimitSecond : double

- elapsedTimeSecond : double

- total Diversification Count : int

-1t

- consecutive DiversificationCourt : it

- moveDy : bool

- optimal : bool

+ LocBraAlgarithmiogTag : String, logger : ILogger, solver : IGEDSalver, range  int, diversificationRange : int, totalTime LimitSecond : double, node TmeLimit Second : double, maxTotalDiversification Count it Ihdax - int, max Consecutive Diversification Count - int) : void
- intLocBraGEDQ : vaid

- improved Solution{) : void

- diversification) : void

- intensification() : void

- mipSalver() : |GEDSolver. Result Status

- valueOfsolution : GEDSolution) : void

Figure 6 — Package locbra

Litils

Log

-LOG_LEVEL :int
-LOG_LEVEL _DEBUG :int
-LOG_LEVEL_IMFO :int
-LOG_LEVEL_WAR t
-L0G LEVEL ERROR ;int

+ debug(class : Class, message : String) : voi
+info{class : Class, message : String) @ void

+warn(class : Class, message : String) : void
+ error(class : Class, message : String) : void

=<interface>=
ILogger

+ logimessage . String) . vo:o’q .

Fl W . ILogger.Dummy
/ .
ILogger.Debug S
ILogger File
-file : File

+ |LoggerFile(file : File) : ILoggerFile

Figure 7 — Package utils

3.1.2 La classe GraphEdge

Une arréte est réprésenté par son id dans le graphe, par les deux noeuds qu’elle relie et par des
attributs qui varient en fonction du probleme.

18
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Nom de fonction contains

Description Cette fonction détermine si le GraphEdge est liée a un noeud.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées GraphNode node : Le noeud a regarder.
Sortie bool : Vrai si 'arréte est liée au noeud, faux sinon.
Nom de fonction getOther
Description Cette fonction retourne l'autre extrémité de ’arréte si le noeud passé en

entrée est lié a celle-ci.

Pré-conditions -

Post-conditions Le noeud retourné est I’'un des noeuds de l'aréte
Entrées GraphNode node : Le noeud a regarder.
Sortie GraphNode : Si le noeud est lié a I’arréte, retourne l'autre extrémité de

l’arréte, sinon retourne null.

3.1.3 La classe Graph

Un objet Graph est composé d’une liste d’objets GraphEdge représentant les arrétes, et d’une
liste d’objets GraphNode représentant les noeuds du graphe. Cette classe a été créée dans 'idée
de prévenir au maximum les possibilités d’erreurs : L'on ne peut ajouter directement un objet
GraphNode/GraphEdge, mais il faudra passer par une méthode de Graph qui crée 1'objet et
modifie le reste du graphe pour que celui-ci reste cohérent.

Nom de fonction createNode

Description Cette fonction crée un nouveau noeud, l’ajoute au graphe et renvoie

I'objet GraphNode créé.

Pré-conditions Aucun noeud avec le méme id n’a été créé avant

Post-conditions Le graphe contient le noeud.

i int id : L'id du noeud a créer.
Entrées

String attrs : Les attributs du noeud a créer.

Sortie GraphNode : Le noeud crée.




Nom de fonction

createEdge

Description

Cette fonction crée une nouvelle aréte, ’ajoute au graphe et renvoie

l'objet GraphEdge créé.

Pré-conditions

node0 et nodel sont deux noeuds du graphe

Post-conditions

Le graphe contient I'aréte

int id : L’id de l’arréte a créer.

Entrées
String attrs : Les attributs du noeud a créer.
GraphNode node0 : L'une des extrémités de l’arréte
GraphNode nodel : Lautre extrémité de l'arréte
Sortie GraphEdge : L'arréte créee.

Nom de fonction

deleteNode

Description

Cette fonction tente de supprimer un noeud du graphe. Et retourne vrai

si le noeud existe et a été supprimé, faux sinon.

Pré-conditions

Le noeud est un noeud du graphe.

Post-conditions

Le graphe ne contient plus le noeud.

Entrées

GraphNode node : Le noeud a supprimer.

Sortie

bool : Vrai si le noeud existe et a été supprimé, faux sinon.

Nom de fonction

deleteEdge

Description

Cette fonction tente de supprimer une arréte du graphe. Et retourne

vrai si l’arréte existe et a étée supprimeée, faux sinon.

Pré-conditions

L’aréte est une aréte du graphe.

Post-conditions

Le graphe ne contient plus l'aréte

Entrées

GraphEdge edge : L'arréte a supprimer.

Sortie

bool : Vrai si l'arréte existe et a étée supprimée, faux sinon.

CHAPITRE 4. ANALYSE ET CONCEPTION

3.1.4 La classe GraphParser

La classe GraphParser permet de lire et écrire des graphes en fichiers XML. Pour cela, elle
propose deux simples méthodes statiques
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Nom de fonction

readGraph

Description

Cette fonction lie un ficher GXL et construit le graph représenté.
Les noms des noeuds/arrétes dans le fichier GXL peuvent varier, ils

ont donc été mis en parametre de la fonction.

Pré-conditions

Le fichier est un fichier gxl valide.

Post-conditions

Entrées

File file : Le fichier a lire.

Sortie

Graph : Le graph créé

Nom de fonction

writeGraph

Description

Cette fonction lie un ficher GXL et construit le graph représenté.
Les noms des noeuds/arrétes dans le fichier GXL peuvent varier, ils

ont donc été mis en parametre de la fonction.

Pré-conditions

Le fichier est un fichier valide.

Post-conditions

Entrées

Graph graph : Le graphe a écrire.

File file : Le fichier a lire.

Sortie

3.2 Le package matrix

3.2.1 La classe AbstractMatrix (abstraite)

Cette classe représente un matrice dont les données sont stockées dans un tableau 1d ordonné
en ligne.

Nom de fonction ged1d (abstraite)

Description Retourne la valeur indexée en une dimension.

Pré-conditions | Le parametre index est positif, et inférieur ou égal a la taille de la

matrice.

Post-conditions -

Entrées int index : L'indice de la valeur

Sortie La valeur
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Nom de fonction

createArray (abstraite)

Description

Crée un nouveau tableau du type de la matrice.

Pré-conditions

Le parametre size est positif

Post-conditions

Entrées int size : La taille du tableau
(int) -> T : init : Une fonction pour initialiser le tableau
Sortie Le tableau créé

Nom de fonction

get

Description

Retourne la valeur spécifiée par sa ligne et sa colonne.

Pré-conditions

Le parametre row est positif et inférieur au nombre de lignes de la
matrice
Le parametre col est positif et iférieur au nombre de colonnes de la

matrice

Post-conditions

Entrées int row : La ligne
int col : La colonne
Sortie La valeur
Nom de fonction getIndex

Description

Retourne l'indice 1d a partir de la ligne et de la colonne.

Pré-conditions

Le parametre row est positif et inférieur au nombre de lignes de la
matrice.
Le parametre col est positif et iférieur au nombre de colonnes de la

matrice.

Post-conditions

Le résultat est positif, et inférieur a la taille de la matrice.

Entrées int row : La ligne
int col : La colonne
Sortie L’'indice 1d

Nom de fonction

indexToRow

Description

Retourne la ligne a partir de I'indice 1d.

Pré-conditions

Le parametre index est positif et inférieur a la taille de la matrice

Post-conditions

Le résultat est positif, et inférieur au nombre de lignes de la matrice.

Entrées

int index : L'indice 1d

Sortie

La ligne
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Nom de fonction indexToCol
Description Retourne la colonne a partir de I'indice 1d.
Pré-conditions Le parametre index est positif et inférieur a la taille de la matrice

Post-conditions | Le résultat est positif, et inférieur au nombre de colonnes de la matrice.

Entrées int index : L'indice 1d
Sortie int : L'indice de la colonne
Nom de fonction getRow
Description Retourne une ligne de la matrice.

Pré-conditions | Le parametre row est positif et inférieur au nombre de lignes de la

matrice.
Post-conditions -
Entrées int row : L'indice de la ligne.
Sortie T[] : La ligne
Nom de fonction getCol
Description Retourne une colonne de la matrice.

Pré-conditions | Le parametre col est positif et inférieur au nombre de colonnes de la

matrice.
Post-conditions -
Entrées int col : I'indice de la colonne.
Sortie T[] : La colonne
Nom de fonction valueToString
Description Retourne une string lisible représentant la valeur.
Pré-conditions -
Post-conditions -
Entrées T value : La valeur.
Sortie String : La string lisible.
Nom de fonction debug
Description Affiche la matrice dans le logger.
Pré-conditions -
Post-conditions -
Entrées String tag : Un tag a afficher
ILogger logger : Le logger
Sortie -
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3.2.2 La classe IloIntMatrix

Nom de fonction toDoubleMatrix

Description Transforme cette matrice en matrice de doubles.

Pré-conditions -

Post-conditions | La matrice créée est de la méme dimension, et contient les mémes valeurs.

Entrées -

Sortie DoubleMatrix : La matrice créée.

3.3 Le package ged

3.3.1 La classe GEDProblem

Nom de fonction getNodeSubstitutionCost
Description Retourne le cout de substitution d’un noeud par un autre.
Pré-conditions nodelld est un id valide du graphe 1

node2ld est un id valide du graphe 2

Post-conditions -

Entrées int nodelld : L'id du noeud a substituer

int node2Id : I'id du noeud par lequel on substitue le premier

Sortie double : Le cout de substitution du noeud 1 par le noeud 2.
Nom de fonction getNodeDeletionCost
Description Retourne le cout de suppression d’un noeud.
Pré-conditions nodelld est un id valide du graphe 1

Post-conditions -

Entrées int nodelld : I’id du noeud a supprimer
Sortie double : Le cout de suppression du noeud.
Nom de fonction getNodeAdditionCost
Description Retourne le cout d’ajout d’un noeud.
Pré-conditions node2ld est un id valide du graphe 2

Post-conditions -

Entrées int node2Id : L’id du noeud a ajouter.

Sortie double : Le cout de suppression du noeud.
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Nom de fonction getEdgeSubstitutionCost
Description Retourne le cout de substitution d’une aréte par une autre.
Pré-conditions edgelid est un id valide du graphe 1

edge2id est un id valide du graphe 2

Post-conditions -

Entrées int edgelid : I'id de l'aréte a substituer

int edge2id : L'id de l’aréte par lequel on substitue la premiere

Sortie double : Le cout de substitution de I’aréte 1 par I'aréte 2.
Nom de fonction getEdgeDeletionCost
Description Retourne le cout de suppression d’une aréte.
Pré-conditions edgelid est un id valide du graphe 1

Post-conditions -

Entrées int edgelid : Iid de l'aréte a supprimer
Sortie double : Le cout de suppression de l'aréte.
Nom de fonction getEdgeAdditionCost
Description Retourne le cout d’ajout d’une aréte.
Pré-conditions edge?2id est un id valide du graphe 2

Post-conditions -

Entrées int edge2id : I'id de l'aréte a ajouter.

Sortie double : Le cout de suppression de 'aréte.

3.3.2 La classe GEDSolution

Nom de fonction distanceTo

Description Retourne la distance de hamming entre les deux solutions.

Pré-conditions -

Post-conditions Le résultat est positif

Entrées GEDSolution solution : La solution a comparer.

Sortie double : La distance de hamming entre les deux solutions.




3.3.3 L’interface IGEDSolver

Nom de fonction

exportModel

Description

Exporte le modele cplex vers un fichier.

Pré-conditions

Le chemin est valide.

Post-conditions

Entrées String filePathTo : Le chemin du fichier vers lequel exporter
le modele.
Sortie -
Nom de fonction solve

Description

Résoud le probleme en partant d’une solution initiale.

Pré-conditions

Post-conditions

Entrées GEDSolution initialSolution : La solution initiale
double timeLimitSecond : Le temps limite de la fonction
Sortie IGEDSolver.Result : Le résultat, contenant la solution et son cout.

Nom de fonction

setNeighborhoodConstraints

Description

Met a jour les contraintes de voisinage de l’algorithme

Local Branching.

Pré-conditions

Post-conditions

Entrées

bool deltaLessThan : Si vrai, le voisinage est toutes les
solutions dont la distance est inférieure a threshold

par rapport a la solution initiale

bool onlyImportantVariables : Si vrai, on ne regarde que les variables

importantes définies par I’algorithmes LocBra

int threshold : La range de voisinage

Sortie
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Nom de fonction setUpperBoundConstraint

Description Met a jour les contraintes d’upper bound de l'algorithme

Local Branching

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées Double upperBound : L'upper bound.

Sortie -

3.3.4 La classe GEDIloNodeMatches

Nom de fonction get

Description Retourne la valeur de matching d’un noeud du graphe 1

avec un noeud du graphe 2.

Pré-conditions nodelld est un id valide du graphe 1

node2ld est un id valide du graphe 2

Post-conditions -

Entrées int nodelld : L'id du noeud du graphe 1
int node2Id : L'id du noeud du graphe 2

Sortie IloIntVar : La valeur de matching du noeud du

graphe 1 avec le noeud du graphe 2.

Nom de fonction getNodelMatches

Description Retourne la liste des valeurs de matching d’un noeud

du graphe 1 avec ceux du graphe 2.

Pré-conditions nodelld est un id valide du graphe 1

Post-conditions -

Entrées int nodelld : L'id du noeud du graphe 1

Sortie IloIntVar[] : Les valeurs de matching d’un noeud du

graphe 1 avec ceux du graphe 2.
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Nom de fonction getNode2Matches

Description Retourne la liste des valeurs de matching d’un noeud

du graphe 2 avec ceux du graphe 1.

Pré-conditions nodelld est un id valide du graphe 2

Post-conditions -

Entrées int nodelld : Lid du noeud du graphe 2

Sortie IloIntVar([] : Les valeurs de matching d’un noeud du

graphe 2 avec ceux du graphe 1.

Nom de fonction cloneStructure

Description Retourne un GEDIloNodeMatches avec le méme nombre
de lignes et de colonnes que celui-ci, mais sans

copier les valeurs.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées -
Sortie GEDIloNodeMatches : L'objet cloné.
Nom de fonction debug

Description Affiche cet objet dans le logger.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées ILogger logger : Le logger

Sortie -




3.3.5 La classe NeighborhoodConstraintsManager

Nom de fonction setConstraints

Description Met a jour les contraintes de voisinage de ’algorithme

Local Branching.

Pré-conditions threshold est positif.
Post-conditions Le model contient les contraintes de voisinage spécifiées.
Entrées bool deltaLessThan : Si vrai, le voisinage est toutes les

solutions dont la distance est inférieure a threshold
par rapport a la solution initiale
bool onlylmportantVariables : Si vrai, on ne regarde que les variables
importantes définies par I’algorithmes LocBra

int threshold : La range de voisinage

Sortie -
Nom de fonction removeConstraints
Description Enleve les contraintes du probléme.

Pré-conditions -

Post-conditions | Le model ne contient plus de contrainte de voisinage.

Entrées -

Sortie _

3.3.6 La classe UpperBoundConstraintsManager

Nom de fonction setConstraints

Description Met a jour les contraintes d’upper bound de l’algorithme

Local Branching

Pré-conditions -

Post-conditions | Le modéele contient les contraintes d’upper bound spécifiées.

Entrées Double upperBound : L'upper bound.

Sortie -
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Nom de fonction removeConstraints

Description Enleve les contraintes du probleme.

Pré-conditions -

Post-conditions | Le model ne contient plus d’upper bound.

Entrées -

Sortie _

3.4 Le package locbra

3.4.1 Linterface ILocBraAlgorithm

Nom de fonction getLogTag

Description Retourne le tag de cette instance.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées -
Sortie String : Le tag de cette instance
Nom de fonction compute
Description Applique l'algorithme a I'instance donnée.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées -
Sortie LocBraResult : Le résultat de I’algorithme.
3.4.2 La classe LocBraAlgorithm
Nom de fonction initLocBraGED
Description Applique l'initialisation de 1’algorithme

telle que décrite dans la publication.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées -

Sortie LocBraResult : Le résultat si une solution optimale

a été trouvée, null sinon
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Nom de fonction improvedSolution

Description Applique la fonction improvedSolution de I'algorithme,

telle que décrite dans la publication.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées -
Sortie -
Nom de fonction diversification
Description Applique la fonction diversification de l’algorithme,

telle que décrite dans la publication.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées -
Sortie -
Nom de fonction intensification
Description Applique la fonction intensification de I’algorithme,

telle que décrite dans la publication.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées -

Sortie _

3.5 Le package utils

3.5.1 Linterface ILogger

Nom de fonction log

Description Affiche un message.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées String message : Le message a afficher.

Sortie -
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3.5.2 La classe Log

Nom de fonction info

Description Affiche un message avec le niveau de log info.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées Class c : La classe appelant la fonction

String message : Le message a afficher.

Sortie -
Nom de fonction debug
Description Affiche un message avec le niveau de log debug.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées Class c : La classe appelant la fonction

String message : Le message a afficher.

Sortie -
Nom de fonction warn
Description Affiche un message avec le niveau de log warn.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées Class c : La classe appelant la fonction

String message : Le message a afficher.

Sortie -
Nom de fonction error
Description Affiche un message avec le niveau de log error.

Pré-conditions -

Post-conditions -

Entrées Class c : La classe appelant la fonction

String message : Le message a afficher.

Sortie _

4 Planification

Ce projet sera réalisé en suivant le modele en Cascade :
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Modele

en cascade
ADDIE

= Implémentation
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IcGmes par Ereepik via vww

Figure 8 — Le modele en cascade

L’analyse du sujet ainsi que la conception de la solution (comprennant les spécifications) se
font pendant le premier semestre, et le développement et I'implémentation du livrable se fera
pendant le second semestre.

4,1 Découpage des taches

Le rapport sera écrit en méme temps que la réalisation des taches.

— —
project ):. 2 1|T T T T T 1T IZO 1\8 T T T T T 1 LR L L

Name m date End date May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec Jan Feb Mar Apr May Jun il Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May jun Ml Aug Sep

@ Comprehension du sujet et étu... 9/11/18 9/19/18 [9}11{}.5;:2:;15] 0

@ Etude du probléme GED 9/19/18 10/12/18 lgﬂ[’{alslz;;;ojllugll "l

@ Comprehension de la formulati... 10/11/... 10/30/18 lm{u[-[llf[;ﬂ’]ogll "2

@ Comprehension de la for i... 10/26/... 11/5/18 lmﬂﬁl[l’g[-hllgls{%l *3

@ Modelisation du projet 11/5/18 11/27/18 [uf[s{;uc;-;:{]ﬂgl] [ 2]

© Rédaction du rapport de milieu... 11/21/... 12/11/18 lu{zﬂ?&;ﬂ}lgll "5

© Préparation de la soutenance d... 12/6/18 12/13/18 mﬁﬂ?;:ﬁﬁj} *E

@ Réalisation des tests unitaires 12/13/... 12/20/18 luﬂuw{;r‘éﬁ?ﬁl‘ *7

@ Réalisation de la classe Graph 1/1/19 1/10/19 luu[l:-n:ﬁ,]‘%l L1 ]

© Réalisation d'un parceur de gra... 1/9/19 1/17/19 [11911[.2;2‘;';15] *

@ Intégration de CPLEx 1/17/19 1/25/19 |11‘17l:9,;f:;1;1|%| *10

@ Implémentation d'un solveur de... 1/25/19 2/5/19 [1{25[]:?);35]{15] *11

© Implémentation de l'algorithme ... 2/4/19  2/12/19 IZHJPJB:;LL;%I L2

© Réalisation de benchmarks 2/21/19 3/1/19 nﬂl{?'i;’;‘]‘l%ll *i3

@ Développement de [algorithme... 3/1/19  3/21/19 [i{iil[rwﬁil%] (2L

@ Rédaction du rapport final 3/18/19 3/18/19 “’uﬂg[-lil::]llgll *15

@ Préparation pour la soutenance... 3/25/19 4/2/19 [i’”{li'glixsilél [AL]

Figure 9 — Diagramme de Gantt

4.1.1 Compréhension du sujet et étude de la faisabilité

Comprendre le sujet et 'objectif du projet.
— Date de début : Le 11 Septembre 2018




CHAPITRE 4. ANALYSE ET CONCEPTION

— Date de fin : Le 18 Septembre 2018
— Durée : 7 jours

4.1.2 Etude du probleme GED

Recherches générales sur le probleme GED et ses méthodes de résolution

— Date de début : Le 19 Septembre 2018
— Date de fin : Le 10 Octobre 2018
— Durée : 18 jours

4.1.3 Compréhension de la formulation F2 du probleme GED

Comprendre le modele mathématique, et reproduire le modele sur CPLEX pour le tester.

— Date de début : Le 11 Octobre 2018
— Date de fin : Le 25 Octobre 2018
— Durée : 14 jours

4.1.4 Compréhension de la formulation F3 du probleme GED

Comprendre le modéle mathématique. Et commencer a penser a son implémentation.

— Date de début : Le 26 Octobre 2018
— Date de fin : Le 02 Novembre 2018
— Durée : 7 jours

4.1.5 Modélisation du projet

Modéliser la structure de l’application Java.

— Date de début : Le 03 Novembre 2018
— Date de fin : Le 20 Novembre 2018
— Durée : 17 jours

4.1.6 Rédaction du rapport de milieu de projet

Finir la rédaction du rapport (qui doit tout de méme étre commencé).

— Date de début : Le 21 Novembre 2018
— Date de fin : Le 6 Décembre 2018
— Durée : 15 jours

4.1.7 Préparation pour la soutenance de milieu de projet

Se préparer pour la soutenance.

— Date de début : Le 6 Décembre 2018
— Date de fin: Le 12 Décembre 2018
— Durée : 6 jours
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4.1.8 Réalisation des tests unitaires

Créer des tests pour la classe Graph et le parseur de XML.

— Date de début : Le 13 Décembre 2018
— Date de fin : Le 31 Décembre 2018
— Durée : 6 jours

4.1.9 Réalisation de la classe Graph

Créer la classe Graph permettant de gérer simplement un graphe.

— Date de début : Le 01 Janvier 2018
— Date de fin : Le 09 Janvier 2018
— Durée : 8 jours

4.1.10 Réalisation d’un parseur de graphes en fichiers XML

Créer le parseur de graphes permettant de lire et d’écrire un graphes depuis/dans un fichier
XML.

— Date de début : Le 09 Janvier 2019
— Date de fin: Le 16 Janvier 2019
— Durée : 7 jours

4.1.11 Intégration de CPLEX

Intégration de la librairie CPLEX dans le projet.

— Date de début : Le 17 Janvier 2019
— Date de fin : Le 24 Janvier 2019
— Durée : 7 jours

4.1.12 Implémentation d’un solveur de la formulation F2 du probleme GED

Comprendre le sujet et ’'objectif du projet.

— Date de début : Le 25 Janvier 2019
— Date de fin : Le 02 Février 2019
— Durée : 8 jours

4.1.13 Implémentation de l'algorithme LocBra

— Date de début : Le 03 Février 2019
— Date de fin : Le 10 Février 2019
— Durée : 7 jours
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4.1.14 Implémentation de l'interface utilisateur

— Date de début : Le 11 Février 2019
— Date de fin : Le 20 Février 2019
— Durée : 9 jours

4.1.15 Réalisation de benchmarks

Créer des benchmarks pour comparer les exécutions de I’algorithmes sur différentes données.

— Date de début : Le 21 Février 2019
— Date de fin : Le 28 Février 2019
— Durée : 8 jours

4.1.16 Développement de l'algorithme multithread

Développer l'algorithme LocBra en version multi thread

— Date de début : Le 01 Mars 2019
— Date de fin: Le 15 Mars 2019
— Durée : 14 jours

4.1.17 Rédaction du rapport final

Finir la rédaction du rapport (qui doit tout de méme étre commencé).

— Date de début : Le 16 Mars 2019
— Date de fin : Le 23 Mars 2019
— Durée : 7 jours

4.1.18 Préparation pour la soutenance finale

Se préparer pour la soutenance.

— Date de début : Le 24 Mars 2019
— Date de fin: Le 01 Avril 2019
— Durée : 7 jours




Mise en oeuvre

1 Technologies utilisées

— IDE :Intelli]

— Langage : Kotlin/Java

— Moteur de production Gradle : Le moteur de production le plus populaire avec Maven
(pour Java)

— Gestionnaire de versions : Git (github)

— Cplex : La librairie de solveur utilisée

— IloCplex : Une librairie servant d’interface entre Cplex et Java

2 Implémentation

2.1 Les briques de base

2.1.1 Matrice

Les matrices ont été implémentées a partir de 'interface générique AbstractMatrix, celui ci
impose la regle suivante :

Les matrices implémentées doivent stocker leurs données dans un tableau 1D, ordonné en ligne.

Cela permet deux choses :

— Il est simple d’itérer sur toutes les valeurs en une boucle
— Il est simple de récupérer toutes les valeurs dans un tableau, ce qui est notamment utile
pour initialiser les matrices contenants des valeurs Cplex.

2.1.2 Graphe

Une classe Graph contenant toutes les méthodes de manipulation de graphe est implémentée.
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Cette implémentation proposée stocke les attributs des noeuds et des arétes sous forme de
chaine de characteres.

Les méthodes qui permettent de lire et d’écrire un graphe dans un fichier on étées implémentées
dans un fichier a part, afin d’alléger le code de la classe Graph.

2.2 Implémentation des formulations F2 et F3 avec IloCplex

Les solveurs des probléemes GED formulés avec la formulation F2 et F3 sont implémentés dans
le package GED.

Ces solveurs auront pour but d’offrir un interface indépendant de Cplex, en suivant l'interface
IGEDSolver.

Cette étape a étée plus longue que prévue : Il n’est pas simple de débuguer un modele Cplex.
Cette étape était aussi celle pour laquelle j’ai eu le plus besoin de 1’aide de mon tuteur.

Nous avons pu valider I'implémentation avec deux méthodes :

— Nous avons comparé les modeles .1p générés par nos deux implémentations
— Nous avons comparé les résultats donnés par nos implémentations sur des instances
données

2.3 Implémentation de l’algorithme Local Branching non parallélise

L’algorithme Local Branching on parallélisé a été implémenté en suivant I'interface ILocBraAl-
gorithm.

Celui-ci a été implémenté en suivant a la lettre la description de l'algorithme proposée par "The
Graph Edit Distance Problem treated by the Local Branching Heuristic".

2.4 Implémentation de l’algorithme Local Branching parallélisé

Calculer une
solution
initiale

/\

Genérer ‘Genérer Genérer
solution 1 solution 2 solution 3

Application Application Application
de de de

l'algorithme algorithme l'algorithme
LocBra LocBra LocBra

Figure 1 — LocBraMultithread

L'algorithme parallélisé a été implémenté en suivant I'interface ILocBraAlgorithm.
Celui-ci agit de la fagon suivante :

— Une solution initiale valide est calculée grace a une iteration de Cplex

— Cette solution est ensuite modifiée afin de produire plusieures solutions valides
— L’algorithme Local Branching est appliqué a chacune de ces solutions initiales.
— La meilleure solution est retenue
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Afin de produire plusieures solutions valides a partir d’une solution, des mutations sont appli-
quées a la solution d’origine :

Une mutation consiste a intervertir deux noeuds dans la solution, en prenant deux graphes A et
B contenants respectivements les noeuds al, a2 et b1, b2. Si al était attribué a bl eta2 a b2, la
solution mutée attribuera al a b2 et a2 a bl.

2.5 Tests

Les tests sont implémentés dans un module séparé du module principal.

Cela permet d’alléger le code du module principal, et de spécifier des dépendances uniquement
pour le module test, telles que les dépendances vers la librairie de test JUnit.

2.5.1 Tests unitaires

Les briques sont testées par des tests unitaires.

2.5.2 Tests fonctionnels

Les implémentations des formulations F2 et F3, ainsi que les implémtations des différentes
versions de 'algorithme Local Branching sont testées par des tests fonctionnels :

J'ai requ au début du projet des instances de tests comportants les graphes a comparer, ainsi que
les résultats obtenus, je n’ai donc qu’a comparer mes résultats avec ceux-ci.




Bilan et conclusion

1 Point sur ’avancement

Le programme permettant de tester les algorithmes est terminé. Et une implémentation simple
de 'algorithme parallélisé est inclue.

Cependant je n’ai pas eu le temps de tester d’autres implémentations de cet algorithme, ou

d’autres méthodes d’initialisation de celui-ci.

2 Bilan auto-critique sur la gestion du projet

2.1 Points positifs

Je pense avoir su me renseigner sur le probléme, ce qui m’a permis de bien appréhender celui-ci.

Je suis satisfait de la structure de projet que j’ai réalisée.

2.2 Points négatifs

Un gros point négatif a été que j’ai passé du temps a ré-implémenter des classes au lieu d’impor-
ter une librairie, notamment pour la gestion des matrices et des graphes.

Aussi, j’ai mal évalué le temps de réalisation de deux taches de mon projet, ce qui m’a forcé a
décaler le planning général.

3 Conclusion

Ce projet m’a permis d’améliorer mes compétences dans la gestion d’un projet a long terme,
notamment dans la gestion de rendus professionnels.

De plus, ce projet m’a permis d’amléliorer ma capacité de présentation orale.




CHAPITRE 6. BILAN ET CONCLUSION

Ce projet m’a aussi permis d’avancer sur un projet personnel de génération de musique par
un réseau neuronal. Je n‘arrivais pas a créer un algorithme qui calcule la différence entre deux
musiques. j'utilise désormais une version modifiée de 1’algorithme String Edit Distance de
Landau, Myers et Schmidt.
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Objectifs

Ce projet porte sur le theme du graph mat-
ching, plus particulierement sur le calcul

de la Graph Edit Distance.

Ce projet a pour but de réaliser une ver-
sion parallélisée de l'algorithme de calcul
de Graph Edit Distance : Local Branching.

Mise en oeuvre

Premierement, 1’algorithme Local Bran-
ching sera réimplémenté en Kotlin.

Ensuite, une version parallélisée de l'algo-
rithme sera réalisée, en suivant le fonction-

nement décris par ce schéma.

Enfin, des tests de performance seront ef-
fectués afin de comparée les algorithmes
parallélisés et non parallélisés.

Résultats attendus

L'algorithme parallélisé devrait étre plus
performant, notamment au niveau de son
initialisation.

Axx") <k Axx") zk+1

No No X
improved improved
solution solution

a) b)

Mode de recherche de 'algorithme Local Branching

Calculer une
solution
initiale

.

Générer Générer Générer
solution 1 solution 2 solution 3

Application Application Application
de de de

I'algorithme I'algorithme I'algorithme
LocBra LocBra LocBra

Schéma de la parallélisation de 'algorithme

Applications du graph matching.
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