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PROSPECTIVE

 

Le thème "Algorithmique Numérique et Parallélis-
me" regroupe les activités consacrées à la validation
des logiciels numériques, au développement de logi-
ciels numériques à hautes performances (en particu-
lier pour l'utilisation de calculateurs parallèles ou
massivement parallèles), au développement de modè-
les et d'algorithmes d'optimisation (continue ou dis-
c rè te)  e t  à  la  vér ifica t ion  de  descr ip t ions
comportementales de systèmes logiciels-matériels.

Les principaux axes de développement du thème
s'organisent autour de 5 projets de recherche:

• Projet VAN "Validation des Algorithmes Numéri-
ques" (responsables: R. Alt, J.-M. Chesneaux,
J. Vignes)

• Projet PAN "Parallélisation des Algorithmes
Numériques" (responsable: R. Alt, J.-L. Lamotte)

• Projet VISU "Visualisation des résultats de modéli-
sations numériques" (responsable: J.-L. Lamotte)

• Projet MOS "Modélisation et Optimisation des
Systèmes" (responsable: M. Minoux)

• Projet CLOVIS "Conception LOgicielle et Vérifi-
cation Intégrée de Systèmes" (Responsables:
E. Encrenaz, M. Minoux)

 

Projet VAN "Validation des Algorithmes Numériques"

 

Dans le domaine de la validité numérique (VAN),
des versions du logiciel CADNA utilisable avec PVM
et MPI ont été réalisées. Le nouveau logiciel CAD-
NA-MP (CADNA-Message Passing) a été testé sur
des problèmes de grande taille sur le CRAY-T3E (thè-
se de Marc Montagnac, 1999). Ces tests doivent être
poursuivis sur la machine MPC du LIP6. De plus, une
étude est menée sur la parallélisation synchrone de la
méthode CESTAC sur machine à mémoire partagée et
distribuée (J.-L. Lamotte).

Des évolutions importantes du logiciel CADNA
sont en cours d'élaboration:
• des versions adaptées aux architectures vectorielles

(CRAY-SV1 et NEC) qui doivent permettre de
valider des simulations numériques très coûteuses
en temps calcul (J.-M. Chesneaux, F. Jézéquel).

• une version dédiée à l'environnement MatLab (F.
Jézéquel, C. Le Calvez).
Deux projets importants doivent démarrer prochai-

nement. Le premier porte sur la réalisation d'outils
d'implantation automatique (cadnatisation) de CAD-
NA dans les codes scientifiques (langages Fortran C
ou ADA). Ce travail, demandé par les industriels, doit
être en partie financé par l'ANVAR. Le deuxième
s'inscrit dans le cadre du programme RNTL en colla-
boration avec les sociétés Numeral Advance et
Thompson. Ce projet a pour but de développer un
mailleur 3D incluant le contrôle de la précision.

Des applications du logiciel CADNA vont être
poursuivies:
• sur l'impact de la superposition d'un chaos numéri-

que dans la simulation numérique des phénomènes
physiques chaotiques. Etude de la théorie de Prigo-
gine (J. Vignes). Ceci fait l'objet d'une collabora-
tion avec M. Pichat à l'Université de Lyon 1.

• dans le domaine de la robotique dans le cadre du
projet européen PACS, actuellement soumis (J.-M.
Chesneaux). Ce travail fait l'objet d'une collabora-
tion avec l'équipe CALFOR du LIP6.
Sur le plan théorique, la formalisation des concepts

et l'étude des propriétés de l'arithmétique stochastique
seront activement poursuivies (J.-M. Chesneaux,
F. Jézéquel). Des travaux portant sur des algorithmes
prouvés de maillage adaptés à l'arithmétique finie des
ordinateurs viennent de démarrer dans le cadre d'une
thèse (E. Leblond).

Des études sur la comparaison des propriétés théo-
riques et pratiques de l'arithmétique stochastique et de
l'arithmétique d'intervalles (R. Alt) sont entreprises en
collaboration avec S. Markov de l'Académie des
Sciences de Bulgarie (projet CNRS n° 5360).

Une thèse sur la validation de la reconnaissance de
cellules biologiques (sanguines, cancéreuses, etc) en
présence de données bruitées est entreprise par Ous-
sena Baya et dirigée par R. Alt.

 

Projet PAN "Parallélisation des Algorithmes Numériques"

 

Dans le domaine de la parallélisation d'algorithmes
(PAN) les travaux concernent principalement le déve-
loppement d'algorithmes nouveaux (C. Le Calvez) ou
la parallélisation de méthodes connues dans le domai-
ne de l'algorithmique numérique de manière à obtenir

des logiciels sûrs et efficaces adaptés aux supercalcu-
lateurs (C. Le Calvez, M. Montagnac). Pour chaque
algorithme a été étudié le type de machine le mieux
adapté et la complexité en temps et en espace.

 

Projet VISU "Visualisation des résultats de modélisations numériques"

 

Le troisième projet de recherche concerne la visua-
lisation des résultats numériques. Le projet VISU est

le prolongement naturel des projets VAN et PAN qui
s'attachent à améliorer les performances des applica-
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tions scientifiques aussi bien du point de vue de la ra-
pidité de calcul que de la précision des résultats. Afin
d'avoir une vision synthétique, un grand nombre d'ap-
plications utilisent des logiciels de visualisation 2D
ou 3D afin de visualiser et d’analyser les tableaux de
résultats. Ces logiciels présentent cependant une
lacune : ils ne permettent pas de visualiser sur le
même graphique les résultats et leur qualité numéri-
que. Un prototype d'outil de visualisation 2D ou 3D a
été développé pour pallier cette lacune (J.-L. Lamot-
te). Un produit plus fini avec comme support principal
OpenGL, doit prolonger les résultats prometteurs de
l'actuel prototype.

Enfin, dans le prolongement des travaux concernant
la validation et le contrôle des algorithmes de type

Krylov (thèse de M. Montagnac, 1999), un nouvel
axe de recherche portant plus généralement sur les ré-
solutions numériques des problèmes de l'algèbre li-
néaire de grande tai l le doit  être développé.
L'animation du séminaire PALM depuis octobre 1999
en collaboration avec le LAN de Paris 6 et l'ONERA
s'inscrit dans cette voie. Une collaboration avec
J. Erhel (INRIA) a débuté afin d'introduire une nou-
velle technique de déflation dans la méthode du gra-
dient conjugué (C. Le Calvez). De même, une
collaboration avec Y. Saad (Université du Minnesota)
se poursuit pour introduire de nouveaux précondition-
neurs dans la résolution de systèmes linéaires creux
(C. Le Calvez).

 

Projet MOS "Modélisation et Optimisation des Systèmes"

 

Dans le domaine de la modélisation et de l’optimi-
sation des systèmes (projet MOS), il est prévu de
poursuivre les recherches sur les problèmes de parti-
tionnement de graphes de grandes dimensions, et
leurs extensions possibles. Un des objectifs sera de
généraliser les résultats obtenus (calculs de bornes,
heuristiques) sur le partitionnement de graphes au cas
du partitionnement d'hypergraphes. Les applications
potentielles de ces travaux sont nombreuses en infor-
matique (placement de tâches dans les systèmes mul-
tiprocesseurs, compilation d'applications parallèles)
et en technologie (problèmes de placement dans les
circuits VLSI). Se rattachent à cette problématique les
travaux menés dans le cadre de la thèse (en cours) de
D. Collard sur l'optimisation du placement dynami-
que de tâches dans les grands systèmes informatiques
distribués (ces travaux s'inscrivent dans le cadre d'une
collaboration avec le thème SRC : P. Sens et
B. Folliot).

Un autre axe important de recherches futures pour
le projet MOS concerne l’optimisation des grands

systèmes, en particulier la résolution de problèmes de
multiflots à coût minimum avec fonctions de coût dis-
continues (avec applications aux réseaux de télé-
communications). On cherchera à mettre en œuvre et
à améliorer les nouvelles relaxations par programma-
tion linéaire généralisée, précédemment définies pour
résoudre des problèmes réels issus d’applications
concrètes dans le domaine de l’optimisation des ré-
seaux de télécommunications. On cherchera éga-
lement à améliorer les performances des heuristiques
primales afin d’obtenir de meilleures bornes supérieu-
res, et des intervalles de confiance, de largeur aussi ré-
duite que possible. L'amélioration de l'efficacité
algorithmique des méthodes de résolution exactes,
fondées sur la génération de contraintes et utilisant
des techniques de combinatoire polyèdrique, sera
également étudiée, en particulier pour les problèmes
de dimensionnement optimal de réseaux avec con-
traintes de sécurité.

 

Projet CLOVIS "Conception LOgicielle et Vérification Intégrée de 
Systèmes"

 

Dans le domaine de la vérification intégrée logiciel-
matériel les résultats obtenus dans le cadre du projet
CLOVIS ont permis de dégager de nombreuses pers-
pectives de recherche. Cependant, l’analyse des be-
soins les plus importants des applications suggère
l’extension de l’environnement de vérification actuel
selon deux directions prioritaires:
• l’exploitation des paramètres décrivant le compor-

tement temporel des systèmes (paramètres déjà
inclus dans le modèle formel sous-jacent au sys-
tème CLOVIS) afin de permettre la vérification
automatique de propriétés temporelles quantitati-
ves. La modélisation du temps conduit à un pro-
blème de représentation et de manipulation des
entiers dans le domaine booléen. En effet, le temps

réel est une variable entière, et ses manipulations
consistent principalement en des recherches de
minimum parmi un nombre fini d’entiers et en des
additions ou soustractions de nombres finis
d’entiers. Transposer ce modèle dans le domaine
booléen revient à rechercher une modélisation des
entiers qui puisse être aisément manipulée par une
structure de données étendant les BDD (Binary
Decision Diagrams), pour les opérations de recher-
che de minimum et de somme. Un projet de recher-
che commun sur ce sujet avec le LABRI
(Université de Bordeaux I) et la DGA vient de
débuter (fevrier 2000).

• la possibilité de traiter des systèmes de plus grande
taille et/ou de plus forte complexité par la
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décomposition du processus de vérification selon
une méthodologie d’analyse modulaire. Les
recherches envisagées sur ce sujet concernent, en
particulier, les aspects suivants:

• la réduction a priori des différentes entités à
composer; Il s’agit de proposer des algorithmes

efficaces permettant de construire des entités
réduites préservant la propriété à vérifier et le
mode de composition.

• L’interprétation des résultats de vérification obte-
nus sur le modèle réduit vers le modèle initial.
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Les principaux résultats obtenus au cours de la pé-
riode 1997-1999 sont les suivants:

Concernant la validation des algorithmes numéri-
ques, des versions du logiciel CADNA utilisable avec
PVM et MPI ont été réalisées ainsi que pour des ar-
chitectures vectorielles.

Un étude détaillée aboutissant à une nouvelle algo-
rithmique pour le redémarrage des algorithmes de
type Krylov a été finalisée (thèse de M. Montagnac,
1999).

L'action coopérative FIABLE de l'INRIA, à laquel-
le ont participé J.-M. Chesneaux et F. Jézéquel s'est
terminée en septembre 1999. Deux stages de DEA
portant sur la validation numérique d'un code d'inver-
sion de matrices structurées (F. Kharroubi) et sur l'éla-
boration d'un mailleur 2D avec contrôle de la
précision (E. Leblond) ont été faits dans ce cadre.

Concernant la parallélisation des algorithmes, on
peut mentionner:
• l'étude d'une méthode de résolution de systèmes

différentiels fondée sur la parallélisation en temps;
• l'étude de problèmes de placement de tâches en

collaboration avec la Société MATRA-MS2I dans
le cadre du projet CAPITAN (thèse de D. Thibau,
1997).
Concernant la modélisation et l’optimisation des

systèmes, les résultats obtenus concernent:
• l’étude de problèmes de partitionnement de gra-

phes et d’hypergraphes  de grandes dimensions:
construction de nouvelles relaxations, réalisation
d’un générateur de netlists et étude comparative
d’algorithmes approchés pour la résolution de pro-
blèmes de très grandes tailles. Ces travaux se sont
déroulés dans le cadre de la thèse de J. Pistorius
(soutenue fin 99) et ont abouti à la réalisation d'un
compilateur de netlists optimisé pour l'émulateur
de circuits 'Celaro' de la Société Mentor Graphics
(Division Metasystems);

• la mise au point d’un algorithme polynomial pour
déterminer l’orientation optimale des cellules dans
des circuits intégrés “Standard Cell” (1 article de
revue internationale en collaboration avec l’univer-
sité Rutgers, USA);

• l’étude de problèmes d’optimisation de réseaux de
télécommunications avec fonctions de coût discon-
tinues « en escalier » et la mise au point de nouvel-
les relaxations ainsi que d'un algorithme de

résolution exacte (1 rapport de recherche, 2 articles
parus dans des revues internationales, 1 article en
cours de soumission);

• L'étude de problèmes d'allocation de fréquences
dans les réseaux de télécommunications (réseaux
hertziens, réseaux cellulaires). De nouvelles appro-
ches pour le calcul de bornes pour le problème de
satisfaction maximale de contraintes (MAX-CSP)
ont été développées et expérimentées sur une série
de problèmes-test difficiles provenant d'applica-
tions pratiques et de tailles importantes (plusieurs
centaines de nœuds, plusieurs milliers de contrain-
tes). (1 article à paraître dans 'Encyclopedia of
Optimization', Kluwer).

• l’étude de propriétés combinatoires dans l’algèbre
des semi-anneaux et des dioïdes (3 articles de
revues internationales, 1 revue nationale, et 1
CRAS).
Concernant la vérification intégrée logiciel-maté-

riel, un ensemble d’outils logiciels a été développé
qui comprend, en particulier:
• un traducteur automatique de programmes VHDL

en réseaux de Petri (outil VPN);
• un vérificateur de propriétés exprimées en logique

CTL (outil VMC);
• un outil de vérification de l’équivalence de deux

descriptions différentes d’un même système (outil
PSM) ;

• Un logiciel d’abstraction de composants simpli-
fiant la vérification (outil MUST).
Ces réalisations ont donné lieu, sur la période 95 -

99, à trois thèses soutenues, et à 7 articles dans des ac-
tes de congrès internationaux. Elles ont d’ores et déjà
permis de démontrer la faisabilité d’une approche
alliant:
• une automatisation complète du processus de

vérification;
• l’intégration logicielle complète dans l’environne-

ment standard de conception;
• la transparence des modèles formels et des outils

de vérification par rapport à l’utilisateur;
• l’efficacité concrète des outils de vérification;
• l’utilisation des méthodes formelles dans d’autres

domaines connexes (évaluation de la consomma-
tion, synthèse haut niveau, synthèse comportemen-
tale, adaptation de protocoles de bus).
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Projet VAN : Validation des Algorithmes Numériques
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Le contrôle et la validation des logiciels scientifi-
ques consistent à faire, en cours d'exécution du
programme :
• l'analyse de la propagation des erreurs d'arrondi,
• la détection des instabilités numériques en cours de

programme,
• le contrôle des tests et des branchements,
• l'estimation de la précision de tout résultat de cal-

cul,
• l'estimation de l'influence des incertitudes des don-

nées sur les résultats fournis.
Il existe actuellement deux façons d'aborder ce pro-

blème, à savoir : l'approche déterministe et l'approche
stochastique.

L'approche déterministe conduit généralement à
des évaluations trop pessimistes de l'erreur et à une
sous-estimation importante de la précision. Par
ailleurs, elle ne peut être facilement mise en œuvre
que sur certaines classes d'algorithmes.

En revanche, l'approche stochastique est la seule
qui permette de tenir compte de la compensation des
erreurs d'arrondi et de donner une bonne estimation
de la précision des résultats.

Dès 1974, J. Vignes et M. La Porte ont proposé les
bases d'une méthode d'analyse des erreurs d'arrondi
originellement connue sous le nom de méthode de
permutation-perturbation et appelée maintenant mé-
thode CESTAC (Contrôle et Estimation STochastique
des Arrondis de Calcul). Cette méthode a donné lieu à
de nombreuses études théoriques et pratiques et est
actuellement source de développements importants.

L'implémentation synchrone de la méthode
CESTAC a donné lieu récemment à la définition d'une
nouvelle arithmétique appelée arithmétique stochasti-

que dont les propriétés sont actuellement en cours
d'étude. Elle permet de retrouver, pour les nombres
stochastiques, une grande partie des propriétés du
corps des nombres réels, propriétés perdues dans l'en-
semble des nombres en virgule flottante

Sous son aspect pratique, la méthode CESTAC a
donné lieu à un logiciel appelé CADNA (Control of
Accuracy and Debugging for Numerical Applica-
tions) qui implante la méthode CESTAC dans les pro-
grammes scientifiques écrits en Fortran, C, C++ et
Ada. L'utilisation de ce logiciel et ses applications
dans les trois classes d'algorithmes numériques (mé-
thodes finies, méthodes itératives, méthodes appro-
chées) est source de nombreux travaux actuels et à
venir.

Par ailleurs pour les programmes parallèles, les
nouveaux types définis par CADNA pour la valida-
tion des logiciels numériques, ont été ajoutés aux bi-
bliothèques d'envoi de messages PVM et MPI. Ceci
permet maintenant de valider numériquement les pro-
grammes parallèles (J.-L. Lamotte, M. Montagnac).

Le logiciel CADNA permettant de détecter en cours
d'exécution d'un programme les instabilités numéri-
ques dues d'une part aux arrondis de calcul et d'autre
part aux incertitudes de données, s'est avéré être un
outil très intéressant pour étudier les systèmes dyna-
miques chaotiques. C'est ainsi qu'avec CADNA par
exemple, la partie exacte de la trajectoire dynamique
du système peut être très aisément déterminée, ainsi
que les points de doublement de période et la périodi-
cité de la trajectoire. CADNA permet donc de faire
une étude qualitative et quantitative des systèmes
chaotiques (J. Vignes, M. Pichat).

 

Projet PAN : Parallélisation des Algorithmes Numériques
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Ce projet consiste à développer des logiciels de cal-
cul scientifique adaptés aux supercalculateurs parallè-
les ou distribués. Les principaux axes de ce projet
sont :
• la parallélisation d'algorithmes existants,
• la proposition d'algorithmes nouveaux,
• l'étude de la complexité en nombre d'opérations et

espace mémoire,
• l’étude du placement des tâches sur les processeurs

et les possibilités de reconfiguration en vue d'une
possible tolérance aux pannes.

• la précision et la fiabilité des résultats numériques
obtenus.
Les principaux résultats obtenus dans ce domaine

ont été :
• dans le domaine des systèmes différentiels, une

adaptation d'une ancienne méthode, dite de collo-
cation a été proposée pour la parallélisation en
temps (R. Alt). Jusqu'à présent, la plupart des
méthodes parallèles pour les systèmes différentiels
utilisaient une parallélisation en espace. La parallé-
lisation en temps proposée est basée sur une inter-
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polation de la solution cherchée sur un grand
nombre de points. L'utilisation et l'adaptation de ce
type de méthode pour les équations d'évolution
sont une partie de la thèse de F. Jézéquel;

• dans le cadre de la résolution de systèmes linéaires
creux sur machines parallèles, une nouvelle
méthode de Krylov, visant à pallier les pertes
d'informations de GMRES redemarré, a été pro-
posée. Cette méthode appelée IDGMRES
(C. Le Calvez et B. Molina de l'université Centrale
de Caracas) tire partie d'une technique de déflation
(IRA) originellement utilisée dans le cadre de la
résolution de valeurs propres, ce qui permet non
seulement de réduire le nombre total d'itérations

mais également le coût d'une itération. Cette
méthode est actuellement en cours de validation
(J.-M. Chesneaux, F. Jézéquel et C. Le Calvez).

• dans un domaine différent mais toujours relié à la
validation des méthodes implantées sur supercal-
culateurs, des recherches ont été menées sur les
problèmes de tolérance aux pannes et de placement
de tâches dans le cadre du projet Capitan (Calcula-
teur Parallèle pour l'Imagerie, le Traitement du
Signal et l'Analyse Numérique) développé par la
Société MATRA MS2I. Ces problèmes sont
particulièrement difficiles ici en raison de l'hété-
rogénéité du calculateur parallèle Capitan. (thèse
de D. Thibau, 1997).

 

Projet VISU : VISUalisation des résultats de modélisations numériques
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Pour valider les simulations parallèles discrètes du
phénomène géotectonique, qui ont été étudiées par
Thomas Leduc, ce dernier a eu recours à un traitement
et un post-traitement graphique de ses résultats numé-
riques. Ainsi, en ce qui concerne le traitement, un ser-
veur (en l'occurrence, l'un des 256 processeurs de
calcul du Cray T3E utilisé) se charge de collecter les
portions d'images réparties sur chacun des clients.
Ces clients, disposés selon une " topologie cartésien-
ne " de processus, alimentent le serveur après calculs
et à intervalle de temps réguliers, tandis que le serveur
se charge de l'écriture sur disque des images reconsti-
tuées, au format SunRaster. Le post-traitement gra-
phique s'effectue sur une Silicon Graphics quadri
processeurs et consiste en la création d'un film au for-

mat MPEG à partir des fichiers SunRaster, en utilisant
l'utilitaire "Convert" du logiciel "ImageMagick".

Il pourrait être intéressant, à terme, d'envisager un
traitement conversationnel des résultats graphiques,
c'est-à-dire, de faire en sorte que le serveur graphique
restitue, en temps réel les images collectées et les fas-
se " défiler à l'écran ".

Un premier prototype de logiciel de visualisation de
tableau 2D de résultats obtenu avec CADNA a été
réalisé. Ce programme a confirmé l’importance de la
visualisation pour une analyse rapide des résultats et
de leur qualité. Cependant, ce prototype présente des
lacunes, notamment au niveau de l’interface graphi-
que qui est peu conviviale.
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Les principaux objectifs poursuivis concernent le
développement d'outils théoriques et algorithmiques
nouveaux pour la résolution de problèmes d'optimisa-
tion discrète et continue, ainsi que leur application à
des problèmes concrets issus de domaines variés tels
que: systèmes informatiques (conception et optimisa-
tion d'architectures parallèles), réseaux de télé-
communications, conception assistée en technologie,
traitement algorithmique de l'information, aide à la
décision (méthodes quantitatives), modèles de ré-
seaux de Petri pour la vérification de systèmes, opti-
misation de la consommation de circuits VLSI.

Du point de vue théorique, les principaux domaines
abordés concernent:
• la théorie des graphes, la résolution de problèmes

combinatoires;
• la modélisation et l’analyse de systèmes dynami-

ques par réseaux de Petri;

• la programmation linéaire et non-linéaire (pro-
grammation mathématique);

• l'algorithmique numérique et non numérique.
Les recherches en cours sont orientées suivant deux

axes principaux:
• la résolution de problèmes combinatoires appli-

qués à la technologie;
• l’optimisation de grands systèmes.

Les résultats obtenus concernent en particulier:
• La résolution de problèmes de placement et de rou-

tage dans les circuits intégrés. Une collaboration
(en cours) avec l’Université Rutgers (USA) a con-
duit à la mise au point d’un algorithme polynomial
pour l’orientation optimale des cellules afin de
minimiser la surface d’un circuit en technologie
« Standard Cell » à nombre borné de canaux (1
article de revue internationale).

• L’étude de problèmes de partitionnement de gra-
phes et d’hypergraphes : construction de nouvelles
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relaxations, réalisation d’un générateur de netlists
et étude comparative d’algorithmes approchés pour
la résolution de problèmes de très grandes tailles.
Ces travaux se sont déroulés dans le cadre de la
thèse de J. Pistorius (soutenue fin 99) et ont con-
duit à un ensemble de logiciels très efficaces
implantés sur l'émulateur de systèmes 'Celaro'
développé par Mentor-Graphics (Division Meta-
systems). Les résultats obtenus ont permis de
réduire de 10 à 20 % en moyenne les ressources
matérielles nécessaires pour implémenter des net-
lists réelles de taille importante (jusqu'à une cen-
taine de milliers de cellules). (1 article de
conférence internationale avec actes et un article
de revue internationale en cours de soumission).

• Dans le domaine de l'optimisation des grands sys-
tèmes, des travaux de recherche ont été menés sur
la résolution de problèmes de multiflots à coût
minimum avec fonctions de coût discontinues 'en
escalier' qui apparaissent typiquement dans le con-
texte de l’optimisation des réseaux des télé-
communications. Une famille de relaxations
utilisant des modèles de programmation linéaire de
grandes dimensions a été mise en évidence (V.
Gabrel et M. Minoux). La résolution (exacte) des
programmes linéaires relaxés peut être obtenue par
une technique originale, combinant programma-

tion linéaire généralisée et programmation dynami-
que. Des résultats de calculs préliminaires sur des
exemples réalistes ont montré que cette approche
conduit à des évaluations par défaut (minorants) ne
s’écartant pas de plus de 10 - 20 % des valeurs
optimales exactes (inconnues). Par ailleurs on a pu
mettre en évidence des améliorations significatives
par rapport aux relaxations construites par convexi-
fication des fonctions de coût. Pour la résolution
exacte de ces problèmes, un algorithme de généra-
tion de contraintes de type 'méthode de Benders' a
été mis au point et expérimenté avec succès sur une
série importante de problèmes-test réalistes, com-
prenant des réseaux jusqu'à 20 sommets et 30 à 40
arêtes. (1 rapport de recherche, 2 articles publiés
dans des revues internationales).

• Une étude sur les propriétés combinatoires de
l’algèbre des semi-anneaux, a conduit à une géné-
ralisation de plusieurs résultats classiques de la
théorie des graphes : le « Matrix Tree Theorem »
de Tutte et Borchardt, le « All Minors Matrix Tree
Theorem » de Chen (1976), et la caractérisation
des valeurs propres et des fonctionnelles propres
en analyse Min-Max (3 articles de revues interna-
tionales, 1 CRAS). Un article de synthèse sur la
théorie et les applications des semi-anneaux a été
également publié dans la Revue TSI.
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Ce projet vise à développer une méthodologie ainsi
qu’un ensemble d’outils de vérification de systèmes
matériels pouvant être utilisés dans les différentes
phases de conception d’un système matériel, de la
description comportementale à la description logique,
en passant par la description au niveau « transfert de
registres ».

Un premier prototype couvrant l’ensemble de la
chaîne logicielle de vérification a été réalisé par
E. Encrenaz et R. Bawa. Il comprend les modules
suivants:
• VPN: traducteur automatique de programmes

VHDL en réseaux de Petri, selon le modèle formel
des réseaux de Petri interprétés et temporisés,
défini dans la thèse d’E. Encrenaz (les réseaux
obtenus sont préalablement réduits par l’applica-
tion de règles de réduction préservant la sémanti-
que du programme initial).

• VMC: vérification automatique de propriétés
exprimées à partir des huit opérateurs de base de la
logique CTL. Les algorithmes de vérification sont
appliqués sur une représentation compacte des
équations de transition symbolique préalablement
extraites du réseau de Petri.

• PSM: vérification automatique de l’équivalence de
deux descriptions différentes d’un même système

décrit en VHDL (les algorithmes de vérification
étant, là encore, appliqués aux représentations
compactes).
Bien que cet ensemble logiciel prototype ne présen-

te pas encore toutes les commodités d’utilisation sou-
haitables dans un environnement de conception
opérationnel, il démontre la faisabilité d’une appro-
che répondant aux principaux objectifs suivants:
• Automatisation complète du processus de vérifica-

tion à partir de la description comportementale
familière aux ingénieurs concepteurs de systèmes
matériels;

• Intégration logicielle complète des outils de vérifi-
cation dans l’environnement standard de
conception;

• Transparence complète des modèles formels et des
outils de vérification par rapport à l’utilisateur :
l’ingénieur concepteur n’a à intervenir à aucun
moment dans le processus de vérification et peut
ignorer totalement les représentations internes (les
modèles) manipulées par les outils de vérification;
il peut donc conserver son environnement et ses
méthodes habituels de travail;

• Efficacité des outils de vérification : elle est obte-
nue, en particulier, grâce à une représentation com-
pacte et bien adaptée des systèmes de transition
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modélisant le comportement du système. Ainsi le
prototype logiciel actuel a permis d’obtenir les pre-
miers résultats de validation en mode « tout
automatique », pour de nombreux exemples de la
littérature: preuves de bon fonctionnement d’arbi-
tres de bus, de protocoles de communication; preu-
ves de propriétés de stabilisation de systèmes
rebouclés; preuves de l’équivalence de deux des-
criptions du contrôleur du processeur DLX (pro-
gramme de plus de 1500 lignes de code VHDL,
preuve obtenue en environ 15 secondes). Il a éga-
lement été utilisé sur des systèmes réels, et a
notamment permis de tester la non-régression
d’une correction métal sur un circuit fondu déve-
loppé au laboratoire (PCI-DDC FSM de 109 états
avec 45 entrées et 56 sorties décrit en 1800 lignes
de code VHDL). Ce test de non-régression n’aurait
pu être effectué en simulation, car il survenait
après deux heures de fonctionnement réel, ce qui
aurait nécessité plusieurs années de simulation
pour repositionner le modèle dans l’état défectueux
puis corrigé…
Depuis 1997, les recherches se sont orientées vers

la vérification modulaire de systèmes matériels : il
s’agit alors de considérer le système comme une in-

terconnexion de composants plus élémentaires, et de
réduire chaque composant avant de construire le sys-
tème global. Les règles de réduction doivent
préserver : (1) la propriété que l’on souhaite vérifier
(exprimée en CTL); (2) la sémantique de composition
des composants élémentaires. Ces travaux ont donné
lieu à 1 rapport de recherche, 2 publications dans des
conférences internationales et au développement d’un
outil de réduction de chaque composant (outil
MUST). Une étape importante concerne maintenant
l’interprétation des résultats obtenus sur le modèle
réduit : comment reconstruire, à partir d’un état dé-
fectueux du modèle réduit, un état défectueux et ac-
cessible dans le modèle initial ?

Parallèlement, d’autres études concernent la dé-
finition et l’expérimentation de structures de données
étendant les diagrammes de décisions binaires pour
pouvoir représenter simultanément des systèmes à va-
riables booléennes et entières (éventuellement bor-
nées, mais que l’on veut éviter de transposer dans le
domaine booléen). Une première approche se fondant
sur les DDD (diagrammes de décision de données)
proposés par le LaBRI (Université de Bordeaux I), est
en cours d’expérimentation.
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Organisation scientifique de congrès et colloques

 

Chesneaux J.-M., Muller J.-M., Erhel J.

 

• Organisation de la Première Journée sur la Qualité Numérique des Logiciels, Université
Pierre et Marie Curie, 3 avril 1997.

 

Vignes J., Chesneaux J.-M., Lamotte J.-L., Jézéquel F., Saïd C.

 

• Organisation du Congrès RNC3. Real Number and Computers N° 3, Paris, avril 1998.

 

Membres de Comité de Programme

 

Alt R.

 

• First Congress on Mathematical Models and Methods Applied to Biology and Medicine, Ali-
cante, Espagne, 30 juin - 3 juillet 1997.

• SCI’97, Architecture tools algorithms for parallels and distributed computation, Caracas,
juillet 1997.

• RNC3, Real Numbers and Computers, Paris, 27, 28, 29 avril 1998.
Minoux M.

• 4 th INFORMS, Telecommunication Conference, Boca Raton, Florida, March 8-11, 1998
• CESA’98 (IMACS-IEEE/SMCC Multiconference), Tunisie, 1-4 avril 1998.
• FRANCORO II, Tunisie, 6-8 avril 1998.

Chesneaux J.-M.
• RNC3, Real Number and Computer N° 3, Paris, 27, 28, 29 avril 1998.
• RNC4, Real Number and Computers N° 4, Dagsthul (Allemagne), 17 au 18 avril 2000.

 

Membre de comité scientifique

 

Vignes J.

 

• 16 th IMACS World Congress, Lausanne, Suisse, 21 au 25 août 2000, session : Computer
arithmetic and validated numerics
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Président de session

 
Vignes J.

 

• 15 th IMACS World Congress, Berlin, Allemagne, session: Error Analysis in Computing Vali-
dity of Numerical Software, 29 août 1997.
Alt R.

• CESA'98 IMACS Multiconference, session: Modelization of Physical Phénomena, Hamma-
met (Tunisie), 1998.

 

Organisateur et Président de session

 

Vignes J.

 

• CESA'96 IMACS Multiconference, session : Numerical Software Validation, Lille, 9-
12 juillet 1996.

 

Alt R. et Vignes J

 

• 16 th IMACS World Congress, Lausanne, Suisse, 21 au 25 août 2000, session: Computer
arithmetic and validated numerics
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PROJETS ET CONTRATS

Contrats avec les établissements publics

 

Projet FIABLE

 

Responsable scientifique: Chesneaux J.-M., Jézéquel F.
•Etude d’algorithmes numériques fiables pour la résolution de problèmes de géométrie analytique, la dé-

termination du signe d’expressions arithmétiques, la localisation de valeurs propres.

 

Partenaire(s): INRISA-Rennes, INRIA-Nancy, INRIA-Sophia-Antipolis.

 

DGA-DSP: Vérification de systèmes à données booléennes et entières

 

Responsable scientifique: Encrenaz Emmanuelle, durée: 28/02/2000 - 31/08/2001, financement 114 kF.
•Méthode de vérification de systèmes électroniques complexes utilisant les diagrammes de décision binaires

étendus au traitement des types finis.

 

Partenaire(s): LaBRI, Université Bordeaux I.

 

Contrats industriels

 

METASYSTEMS

 

Responsable scientifique: Minoux Michel, durée: 1/10/1996 - 30/09/1999, financement 200 kF.
•Algorithmes de partitionnement pour la Meta Machine.

 

Validation numérique du code OPA 8.0 simulant la ciculation océanique

 

Responsable scientifique: Chesneaux J.-M., Jézéquel F., durée: 1/09/1997 - 1/01/1998, financement 30 kF.
•L’étude portait sur l’évolution du nombre de chiffres significatifs dans le temps de certaines variables telles

que la température, la vitesse des courants, la pression hydrostatique. Les instabilités numériques surve-
nues lors de l’exécution du code ont également été analysées.

 

Partenaire(s): Institut Pierre Simon Laplace.

 

EDF

 

Responsable scientifique: Minoux Michel, durée: 1/02/2000 - 30/09/2000, financement 120 kF.
•Etude de synthèse sur les algorithmes de résolution de problèmes combinatoires.

 

Partenaire(s): EDF.

 

Activités internationales

 

ECOS NORD (Venezuela)

 

Responsable scientifique: Alt René.
•Modélisation numérique et résolution informatique de problèmes d’écoulements biphasiques dans des ca-

nalisations verticales ou obliques.

 

Partenaire(s): Universidad Central de Venezuela.

 

Académie des Sciences de Bulgarie

 

Responsable scientifique: Alt René.
•Fiabilité des logiciels numériques.
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