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CGAL'

(template<unsigned int i>
void sew(Dart_descriptor adartl, Dart.descriptor adart2)

sew operation

CGAL_assertion( i<=dimension );

CGAL_assertion( (is_sewable<i>(adartl,adart2)) );

size_type amark=get_new_mark();

CGAL::GMap_dart_iterator_basic_of_involution<Self, i>
I1(xthis, adartl, amark);

CGAL: :GMap_dart_iterator_basic_of_involution<Self, i>
12(+this, adart2, amark);

for ( ; Il.cont(); ++I1, ++I2 )

::template Foreach_ enabled_attributes_except
internal::GMap_group_attribute_functor<Self, i>, i>::
run(xthis, I1, 12);

}
negate_mark( amark );
for ( Il.rewind(), I2.Tewind(); Il.cont(); ++I1, ++I2 )

basic_link_alpha<i>(I1, 12);
negate_mark ( amark );

CGAL_assertion( is_whole_map_unmarked (amark) );
free_mark (amark);

<
N
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Ambition : définir un domain-specific language (DSL) pour la
modeélisation géométrique

Motivations : abstraction, performance, concision, correction,
simplicité
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Approche Classique Jerboa'

1. BELHAOUARI et al. 2014
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Topologie vs géométrie

Objet
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Topologie
Cartes généralisées
Opérations topologiques

Géométrie
Plongements
Calculs

Jerboa
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Topologie

| Représentation et modi cation de la structure des objets



Cellules topologiques
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Categorie(s) des graphes

Graphe Morphisme de graphes

Forme une catégorie adhésive
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Cartes généralisées?!

1. LIENHARDT 1989; DAMIAND et al. 2014
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Cartes généralisées?!

Représentation par graphes

Légende: 0, 1,2
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Cartes généralisées?!

Représentation par graphes

O-arc
I sommets distincts
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Cartes généralisées?!

Représentation par graphes

1-arc
| arétes distinctes
I mémes sommets et faces

Légende: 0, 1,2

1. LIENHARDT 1989; DAMIAND et al. 2014
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Cartes généralisées?!

Représentation par graphes

2-arc
| faces distinctes
I mémes sommets et arétes

Légende: 0, 1,2

1. LIENHARDT 1989; DAMIAND et al. 2014
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Cartes généralisées?!

Superposition des graphes

Légende: 0, 1,2

1. LIENHARDT 1989; DAMIAND et al. 2014
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Exercice

Donner la carte généralisée associée a |'objet suivant
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Question : Comment décrire formellement une carte généralisée
(sous forme de graphe)?
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Question : Comment décrire formellement une carte généralisée
(sous forme de graphe)?

Pour rappel, voici la dé nition combinatoire d'une carte
généralisée (cours de Samuel Peltier)

Une n-Gcarte (n 0), estun (n + 2) -tuple (B; o;
que :

I B estun ensemble ni de brins

; n) tel

| 8i 2 0::n; ; estune involution sur B
I 8i20:(n 2);8 2 (i+2)x=n; ; j estune involution sur B

14/55



Graphes topologiques

Graphes topologiques : arcs typés par une dimension de 0::n
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Graphes topologiques

Graphes topologiques : arcs typés par une dimension de 0::n

n-Graph := Graph =TG
0

avec TG = 2%
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Contraintes topologiques

Gcartes : n-Graph avec contraintes topologiques
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dimensioni 2 0::n

16/55



Contraintes topologiques

Gcartes : n-Graph avec contraintes topologiques

non-orientation chaque arc admet un unique inverse
arcs incidents chaque nceud est incident a un unique arc par
dimensioni 2 0::n
cycles pouri,j telsquei+2 j,toutcheminijij estun
cycle
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Contrainte d'arcs incidents

Légende: 0, 1,2

chaque nceud est incident & un
unigue arc par dimension
i 20:n

Traduction de ; permutation
I cours de Samuel Peltier

involution car graphe
non-orienté
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Contrainte de cycle

Légende: 0, 1,2

pouri,j telsquei +2
chemin ijij estun cycle

j, tout

Traductionde ;| |
permutation
I cours de Samuel Peltier

involution car graphe
non-orienté
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Digression sur les contraintes

Contraintes exprimées dans le "langage courant’

Reformulation possible en logique du premier ordre, a la
Courcelle®

Représentation graphique des contraintes par "nested
conditions'?

1. COURCELLE 1997

2. HABEL et al. 2009; EHRIG et al. 2014 ; BEHR et al. 2021
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Orbites et cellules topologiques

Orbite : Sous-graphe induit par
un sous-ensemble hoi de
dimensions

| Sommets : orbites hi; 2i

Légende: 0, 1,2

20/55



Orbites et cellules topologiques

Orbite : Sous-graphe induit par
un sous-ensemble hoi de
dimensions

| Sommets : orbites hi; 2i
| Arétes : orbites h0; 2i

Légende: 0, 1,2

20/55



Orbites et cellules topologiques

Orbite : Sous-graphe induit par
un sous-ensemble hoi de
dimensions

| Sommets : orbites hi; 2i
| Arétes : orbites h0; 2i
| Faces : orbites H0; 1i

Légende: 0, 1,2
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Rappel transformation de graphes*!

1. ROZENBERG 1997; EHRIG et al. 2006 ; HECKEL et al. 2020
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1. ROZENBERG 1997; EHRIG et al. 2006 ; HECKEL et al. 2020
21/55



Rappel sur la réécriture par DPO

Réglep=L '-K!," R,matchm: L, G

AlorsG) "M H si

existe
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Opération de modélisation géométrique

Opération de modélisation géométrique
G ) nm GO

avec
I r regle de réécriture de graphes
I 'm match

ou G et G%sont des Gcartes bien formées
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Réécriture d'orbites
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Réécriture d'orbites
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Produits de graphes?!

1. inspiré de BAUDERON 1995
26/55



Produits de graphes?!

1. inspiré de BAUDERON 1995
26/55



Produits de graphes?!

1. inspiré de BAUDERON 1995
26/55



Produits de graphes?!

I ( ;P):instanciation

1. inspiré de BAUDERON 1995
26/55



Produits de graphes?!

I ( ;P):instanciation
I E :foncteur de plongement

1. inspiré de BAUDERON 1995
26/55



Produits de graphes?!

I ( ;P):instanciation
I E :foncteur de plongement

1. inspiré de BAUDERON 1995
26/55



Produits de graphes?!

I ( ;P):instanciation
I E :foncteur de plongement
| : foncteur de projection

1. inspiré de BAUDERON 1995
26/55



Construction compléte
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Construction compléte
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Construction compléte
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Préservation de la consistance

Modi cation d'un objet bien formé vers un objet bien formé

correction de typage d'un programme
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Préservation de la consistance

Modi cation d'un objet bien formé vers un objet bien formé

correction de typage d'un programme

Soit une contrainte c, unerégler =L -K, Retun
morphisme m: L, G.

Si G F ¢, comment assurerque H F cavecH ;= G) "M H?
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Préservation de la consistance

Modi cation d'un objet bien formé vers un objet bien formé

correction de typage d'un programme

Soit une contrainte c, unerégler =L -K, Retun
morphisme m: L, G.

Si G F ¢, comment assurerque H F cavecH ;= G) "M H?

I Retour utilisateur

28/55



Inconsistances topologiques

Contrainte de cycle : les chemins 0202sont des cycles
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Inconsistances topologiques

Contrainte de cycle : les chemins 0202sont des cycles
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Intuition
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Intuition
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Intuition
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Véri cation statique et syntaxique

Non-orientation
Par convention on manipule toujours un arc et son inverse
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Véri cation statique et syntaxique

Non-orientation
Par convention on manipule toujours un arc et son inverse

Arcs incidents
nceuds créés contrainte imposée
nceuds préservés préservation des incidences

Cycles
noeuds créés contrainte imposée
nceuds préservés préservation des chemins partiels
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On peut maintenant considérer un schéma de régle S et qu'on
applique le foncteur ( ;P)as.

Question :
Comment récupérer P ?

.....
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Instanciation : approche constructive
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Algorithme d'application des regles

1. Récupérer l'orbite de support du hook principal

2. Par parcours de la structure, constuire le tableau décrivant
le membre gauche

3. Créer les brins correspondant aux nouveaux nceuds

4. Construire les arcs de renommage de l'orbite (liens
verticaux), en terminant par le hook principal

5. Eliminer les brins des nceuds supprimés

6. Construire les arcs entre copies de nceuds distincts (liens
horizontaux)
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V4 V4 =
Geomeétrie
| Représentation et modi cation des valeurs associées aux
objets



Géométrie
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Géométrie
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Géométrie
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Géométrie
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Plongements

Légende: 0, 1,2
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Plongements

Plongement : fonction
choi! avec untype de
données abstrait

Légende: 0, 1,2
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Plongements

Plongement : fonction
choi! avec untype de
données abstrait

| position :hl;2i! Point3

Légende: 0, 1,2
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Plongements

Plongement : fonction
choi! avec untype de
données abstrait

| position :hl;2i! Point3
I color :HD;1i! ColorRGB

Légende: 0, 1,2
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Question : Quelle représentation (abstraite) pour les
plongements ?

38/55



Rappel sur les types de données (Syntaxe)

Signature =( S;F) d'un type de données
| ensemble S de noms de types

| ensemble F de noms de fonctions munis d'un pro |
F1! St

f:isgt i sp! s

Forment une catégorie (les morphismes sont les fonctions
préservant les pro Is)
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Signature ( position ;color )

S(position ;color ) = fPoint3 ;Vector3 ; ColorRGR)

F (position ;color ) = fplus ; midpoint ; mixg
| plus : Point3 Vector3 ! Point3
I midpoint : Point3 Point3 ! Point3
| mix : ColorRGB ColorRGB! ColorRGB
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Rappel sur les types de données (Sémantique)

-algebre pour une signature =( S;F)
I famille d'ensembles de valeurs (As)szs

| fonctioan:Asl it A s, 'A s pour tout nom de
fonctionf :s; ::: sym! sdeF

Forment une catégorie (les morphismes sont les fonctions
préservant la structure)
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Algebre A (position ;color )

| A(position ;color )poinz = R®
| A(position ;color )vecors = R®
| A(position ;color )colorree= [0; 1J°

| plus A(position color ) - translation d'un point par un vecteur
I midpoint A(position color) - mjliey du segment
I mixA(position color ) - mélange de deux couleurs
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Rappel sur les graphes attribués

Graphe -attribué AG = ( G;A) est dé ni par
| E-graphe G = (Vg;Dg; EciAsiseite;sasitac)
| -algebre A telle que Dg = 4,5 As
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Gartes plongées sur position et color

On considére la catégorie

( position ;color )-AGraph =ETG; 1aig (( position :color )))

avecETG = 1 (V)
-_ColorRG B
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Gartes plongées sur position et color

On considére la catégorie

( position ;color )-AGraph =ETG; 1aig (( position :color )))

avecETG = 1 (V)
-_ColorRG B

Contraintes pour I'existence et l'unicité des valeurs
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Gartes plongées sur position et color

On considére la catégorie

( position ;color )-AGraph =ETG; 1aig (( position :color )))

avecETG = 1 (V)
-_ColorRG B

Contraintes pour I'existence et l'unicité des valeurs

Contrainte de cohérence au type d'orbite
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Question : Quel type de données pour la modélisation
géométrique ?
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Question : Quel type de données pour la modélisation
géométrique ?

Signature et algébre étendues “a la volée'
Question : Comment modi er le type de données ?

Ajout d'un nom de type (resp. nom de fonction) dans la signature
et d'un support (resp. d'une fonction) dans l'algebre

I implémentation de la fonction
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Modi cation d'un attribut

Type de données algébrique
| Point3 , Vector3, ColorRGB...
| plus, midpoint , mix, ...
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Modi cation d'un attribut

Etendu avec des opérateurs de structure

I Accesseurs
a:position = A
a:color =
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Modi cation d'un attribut

Etendu avec des opérateurs de structure
| Accesseurs

| Opérateurs de voisinage
a@o@L@O: position =
f: position = C
a@L@o: color = c:color =
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Modi cation d'un attribut

Etendu avec des opérateurs de structure
| Accesseurs
| Opérateurs de voisinage

| Opérateurs de collecte
position HD;li(a)=[A;B;C;D]
color g5 (@) =[ 1
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Extension aux schémas
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Extension aux schémas

%(A+ B+ C+D)
= middle ([A;B;C;D ])
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Extension aux schémas

i(A+B+C+D)
middle ([A;B;C;D])
middle (position HD; 1i (a))
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Extension aux schémas

i(A+B+C+D)
middle ([A;B;C;D ])

middle (position HD; 1i (a))
middle (position HO; 1i (n0))
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Inconsistance geometrique

Constrainte brins d'une h0; 1i -orbite ont la méme couleur
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Inconsistance geometrique
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D'un langage abstrait vers un langage concret
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Conclusion

Dans cette séance nous avons évoqué une mise en application
les transformations de graphes dans un domaine spéci que

I la modélisation géomeétrique

| Adapter la théorie générale a nos besoins
| Construction abstraite dédiées
I Implémentation par des algorithmes ef caces

Suite : mise en application
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Jerboa

| Une plateforme de conception de modeleurs géométriques
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