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Les erreurs d’arrondi sont indissociables des calculs sur ordinateurs dans lesquels le résultat de
chaque opération doit étre approché pour étre représenté en mémoire sur un nombre fini de bits.
Ces erreurs sont en général acceptables dans la mesure ou le résultat produit par la machine est
proche de celui que ’on aurait obtenu en utilisant des nombres réels. Cependant, elles peuvent aussi
étre amplifiées par propagation, dénuant de sens le résultat d’un calcul. Aussi, est-il souhaitable
d’optimiser les traitements numériques présents dans des programmes au moment de la compilation,
afin que le code généré produise des résultats aussi proche que possible de ceux que 1'on obtiendrait
si les calculs étaient effectués avec des nombres réels.

Actuellement, les outils tels que Fluctuat [4], permettant d’estimer ou de borner les erreurs d’ar-
rondi survenant au cours d’un calcul réalisé sur ordinateur, rencontrent un vif succes. Cependant, ces
techniques n’indiquent pas comment réduire les erreurs ainsi mesurées. Or, améliorer manuellement
la précision numérique d’'un programme est tout a la fois fastidieux et difficile, car 'arithmétique
utilisée est particulierement non-intuitive (constantes non représentables exactement, opérations
non-associatives, non-inversibles, etc.)

Ce stage concerne une nouvelle sorte de transformation automatique de programmes permet-
tant d’optimiser la précision des calculs au moment de la compilation : si 'on suppose qu’un
programme fonctionnerait correctement s’il était exécuté en utilisant des nombres réels, il est
possible de le modifier automatiquement, par des méthodes de transformation de codes, afin de
produire un autre programme sémantiquement équivalent et numériquement plus précis [5] (autre-
ment dit, d’améliorer sa précision). Pour cela, on autorise des ré-écritures de formules, normalement
fausses dans l'arithmétique de la machine (associativité, factorisation, modification de constantes)
de fagon a générer automatiquement une nouvelle formule, mathématiquement égale a la premiere
et plus précise en ce qui concerne son évaluation par un ordinateur. Afin de maitriser I’explosion
combinatoire du nombre de ré-écritures, celles-ci sont décrites a ’aide de sémantiques abstraites
conformément a la théorie de l'interprétation abstraite [2, 3]. De telles transformations ont été
implémentées dans le logiciel Sardana qui permet actuellement d’optimiser la précision des calculs
présents dans des codes Lustre/SCADE interfacés avec du C.



L’objectif de ce stage concerne la certification des transformations produites par Sardana. Afin
de pouvoir étre intégrées a des logiciels critiques, les transformations proposées doivent étre ga-
ranties. Une premiere approche consisterait a certifier I’outil lui-méme, ce qui serait fastidieux.
Au lieu de cela nous proposons de certifier directement le résultat qu’il propose, indépendamment
de la fagon dont il a été produit. Pour cela il est nécessaire de générer une preuve formelle de
Péquivalence mathématique (dans les réels) entre le programme initial et le programme transformé
(en reconstituant le cheminement de Sardana ayant produit la transformation). Ce certificat (qui
pourra étre par exemple un script Gappa [1]) devra pouvoir étre vérifié par un démonstrateur de
théoremes et sera complétée par le calcul, par analyse statique, de la borne d’erreur entre le calcul
flottant et le calcul exact. La combinaison de ces deux éléments permettra d’affirmer que le nouveau
programme est mathématiquement équivalent au premier tout en étant plus précis.

Ce stage a pour vocation d’étre poursuivi dans le cadre d’une these CIFRE qui se déroulera
pour moitié au sein de I’équipe DALI (LIRMM-UPVD) et pour moitié dans les locaux d’Airbus,
afin de permettre au doctorant de travailler au plus pres des processus de développement et de
définir une méthodologie en rapport avec le contexte industriel.
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