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Objectifs du projet (1)

Objectif . fournir des outils de validation et vérification du
logiciel qui permettent de traiter la représentation des réels
par des flottants.

specification — IR, IF
programme — I

beaucoup de questions ...
peu de réponses :-(
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Objectifs du projet (2)

Plus immediats

developper des techniques de résolution de
contraintes spécifiques aux nombres flottants,

étudier les possibilités d’intégration de ces techniques

dans des applications de veérification de modeles formels
de specification,
de géneration automatique de tests,

ou encore, de vérification statique de code.
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Pourqguoi des contraintes sur les flottants ?

Exemple: génération automatique de jeux de tests

float foo(float x, float y)
float 2, t, U ; C;) SO/ PO

1. {z=xx*y; (o) xea
2. t=21x%xx; N\
3. if(x <4) ®\ /@
4. u=29.>5; @

else [] i
5. w=21; /®<:8
6. if(z <8) (7 Hu=x
7. { if (u<x) }{_20\
9. if (t S 20) <1—- — — - selected point
10. {...
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Generation de jeux de tests avec contraintes

float foO(float x, float X : o
( ) Systéme de contraintes équivalent :

float 2,1, u ;
1. {z=zxy; 01_(3j y,Ztl,tQ,UE(—OO..OO))/\
2. t=21xzx; (z—x*y)/\(t1:2*x)/\
3. if(z<4) (2 <8) A (u<2)A
e u=99, (tg—tl— )/\(t2§20)
else D :

5 D + contraintes d’ "entailment”

: u=21;: . :
6. if(z<8) if,while,...)
7. { if (u < x)
8. {t=t—vy; Solutions = n-uplet de flottants
9. if (£ < 20)

ex. solutionde o;: x = 5.7,y = 0.5

10. [
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Motivations

La résolution de contraintes sur les flottants
depend fortement de I'environnement :

mode d’arrondi
unité de calcul en virgule flottante
bibliotheque mathématique

ordre d’'évaluation

Les techniques de filtrage sur les réels
peuvent supprimer des solutions sur IF'.
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Exemple

Equation: 16.1 =16.1+z (1)
solution de (1) sur lesréels : 0

domaine de z avec PROLOG | V
— x =0 (sur IR)

solutions de (1) sur les flottants * :
[—1.77635683940025046e — 15, 1.77635683940025046¢ — 15]

(*) SPARC station, avec des doubl e et la libm
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Resolution par Contraintes

Filtrage + Recherche
Réduction Choix de variables
des domaines et de valeurs

(heuristiques)



Filtrage par 2B-consistence

|
I

— réduction du domaine [x,X] de z & [x,X | en
considérant la contrainte n-aire
C(Qfl, ooy -1, Lhky D41, - - - 73377,)
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Problemes des techniques de filtrage sur IR

Fonctions de projections inverses des filtrages par 25

16,1 =161+«
— fonction de projection : x = 16.1 — 16.1 (=0)

Proprietés non valides (ex: Méthode de Newton)
f(x,y,z) =x+y+2z
x =|—-1,1], y=[16.1,16.1], z = [—16.1, —16.1]
Itération d’'un Newton par intervalles :
x = x N (m(x) — Lryay _ y — 0, 0]

0
91 (x,y,2)
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CSPs sur [F

FCSP (floating-point constraint system) P = (X, D,C) :
un ensemble de variables X = {z4, ..., x,}

un ensemble D = {D,, ..., D,,} de domaines (D, est
un ensemble de valeurs de FF' possibles pour z;)

un ensemble C de contraintes

Une contrainte ¢ sur 'ensemble ordonné de variables
X(c) = (21, ..., z,) €st un sous ensemble du produit
Cartésien (D, x ... x D,) qui spécifie les combinaisons
autorisées de valeurs pour les variables (x4, ..., ).
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L’ arithmétique des intervalles est conservative sur IF

Proprietée 1 :
f(x1,...,X,) : extension naturelle aux intervalles de f

eval(f(xq,...,x,),r) : €valuation de f avec le mode
d’arrondi r

Vr € {—o00,4+00,0,near},
eval(f(xy1,....xn),1r) € £f(X1,...,Xn)

Composition de fonctions : propriété 1 toujours vraie
(si les calculs de f et de f sont effectues
en evaluant la méme sequence d’opérations)
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Reduction des domaines sur F' : lere approche

¢box (C)

I
I
ol
ol

47 solutions over IF’

— évaluation directe de c avec x = [x, X |
si 0 € eval(c([x,x]))
~ coupe sur [x,x |
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| a F'P-2B-consistance

Une contrainte n-aire c est F'P-2B-consistent Sl :
\V/I’@' c X(C),

D; = {wv; € D; tel que il existe un v, dans chaque D, (k # i)
pour quuel C(?}l, ey Vi1, U5, Vigq,y .- ,Un) est vral

avec Round(r)}

(D; : ensemble de flottants)

Un FCSP est FP-2B-consistant,
ssi toutes ses contraintes sont F/P-2B-consistantes.
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Fonctions de projections

Soit la contrainte ¢ : x; + X9 = X3
3 fonctions de projections

J1 X1 < X3 — X2
Jo 1 X2 — X3 — X1

J3 1 X3 — X1 + X0

(
(
(

0o
0o

Calcul du domaine de z; :

jection inverse)
jection inverse)
Oroj

ection directe)

x; «— X1 N f1(x7)
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Calcul de la projection directe

L'arithmétique des intervalles est conservative
{y e F. |y = fr(z),z € x,¥r € {—00,400,0,near}}
= [f-oe(X), f1o0(X)]

(f . croissante)
(f; . correctement arrondie, i.e., f;(x) = 0,(f(x)))

Lorsque r est connu :
Vr € {—o00,+00,0, near}
My € Fo |y = fr(z),z € x} = [f (%), f+(X)]
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Calcul de la projection inverse

L’inverse de f+oo(£v) =Y

Oz € F | froo(2) €y} = 0F (/7 (¥)), O-oc(f7'(F))]

;
7" S/
avec O7 (z) = «

x Oi(x) sinon.

f croissante et f, correctement arrondie

Résultats similaires Vr € {—o0, 0, near} et r inconnu.
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Problemes d’implémentation

Calcul de la projection inverse
Vr € {—o0, +00,0} — calculable avec IEEE 754

r = near — necessite Iy,

Extensions
oo et I'arithmétique des zeéros signés

max(IF) et min(IF') quand r € {—o0, +00,0}
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Implémentation du solveur

Objectif: un solveur souple

2 bibliotheques

libfpi (en C): couche intervalles
(fonctions de projections, acces FPU, ...)

libfpc (en C++): couche solveur
(traitement des expressions ...)
intégrables dans des environnements
dynamiques (ex.: Prolog (sicstus, eclipse, ...))

statiques (ex.: llog solver)
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Choix d’environnement

Plateforme ciblée: Intel/Linux
FPU (IEEE 754) repandu et étudié
sources libre et accessible
GCCl/libm

Possibilité d’évolution vers Windows



Couverture (safe)

3 types de flottants (f | oat , doubl e, | ong doubl e)
es difféerents modes d’'arrondi

es différents modes de preécision

‘affectation : =

les opérations binaire de base : +, -, *,/

I'opérateur unaire : -

es opérateurs de comparaison : ==, =, <, >, <=, >=,

a racine carrée . sqgrtf, sqgrt, sqrtl

a valeur absolue : fabsf, fabs, fabsl
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Couverture (unsafe)

Tentative de couverturede lal 1 bm

‘exponentielle et le logarithme : expf, exp, expl,
ogf, log, logl

es fonctions trigonomeétriques : sinf, sin, sinl, cosf,
cos, cosl, tanf, tan, tanl asinf, asin, asinl, acosf,
acos, acosl, atanf, atan, atanl

la racine cubique : cbrtf, cbrt, cbrtl
ajout de flottants aux bornes
testé, mais sans garantie
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Exemple d’utilisation de FPC

#i ncl ude <fpc. h>
I nt mai n(void) {
| nt nbsols = O;
Fpc Csp CSP,
Fpc _Vari able x(CSP, "x", FPC LDOUBLE);
Fpc_Model nodel (CSP);

nodel . add(x*x == 4.0);
nodel . extract ();

Fpc_Sol ver sol ver (nodel ) ;
whi | e (sol ver.searchNext()) {
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Exemple de la racine cubique

| nt sol ve(doubl e a, double b, double c) {
double g, r, delta;

g =(3.0*b - a*a)/3.0;
r = (2.*a*a*a - 9.0*a*b + 27.0*c)/27.0;
delta = g*g*q/27.0 + r*r/ 4. 0;
| f (fabs(delta) < 1.0e-40) {
[** point 1 **/

} else {
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Systeme de contraintes equivalent

Contraintes pour atteindre le poi nt 1:
Q=30xB—-AxA)/3.0
ANR=20XxAXAXA-90xAxB+27.0xC)/27.0
AN DELTA=(Q x Q x Q/27.0+ R x R/4.0)

A abs(DELTA) < 1.0e — 40

DeClic — 35 valeurs d’entree (10 fausses !)
FPC — 337 valeurs d’entrée



Conclusion

Apports
traitements correct des contraintes sur I

Implémentation souple avec fonctionnalités
étendues

Travaux en cours
tests des bibliotheques
iIntégration avec d'autres solveurs (llog Solver, .. .)
mise en ceuvre a plus grande échelle
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