20

25

30

Actes JFPC 2017

Stratégies de recherche pour les systemes de
contraintes sur les flottants*

Heytem Zitoun' 'Claude Michel' Michel Rueher! Laurent Michel?

1 Université Cote d’Azur, CNRS, I3S, France
2 University of Connecticut, Storrs, CT 06269-2155

prenom.nom@unice.fr

Résumé

La vérification logicielle est un enjeu clé pour les
applications critiques telles que I'aviation, I'aérospatiale,
ou les systemes embarqués. Les approches basées sur le
« bounded model checking (BMC) » et la programma-
tion par contraintes (CBMC, CBPV, ...) recherchent des
contre-exemples qui violent une propriété du programme.
La recherche de tels contre-exemples peut-étre particu-
lierement longue et couteuse lorsque le programme a vé-
rifier contient des opérations sur les flottants. En effet,
les stratégies de recherche existantes en programmation
par contraintes ont été congues pour les domaines fi-
nis et, dans une moindre mesure, les domaines continus.
Dans cet article, nous proposons de nouvelles stratégies
de recherches adaptées aux spécificités des flottants. Ces
stratégies se basent sur des propriétés propres aux do-
maines des variables (e.g., densité des domaines ) et aux
contraintes sur les flottants (e.g., arithmétique propre
aux flottants et structure méme des problémes). Les stra-
tégies que nous introduisons exploitent ces propriétés et
les combinent en utilisant, par exemple, la notion de
score introduite dans la stratégie « Impact Based Search
». Pour évaluer ces nouvelles stratégies, nous avons porté
le solveur sur les flottants FPCS dans Objective-CP afin
de pouvoir bénéficier des facilités offertes par cet envi-
ronnement.

1 Introduction

Un point important lors de la vérification de pro-
gramme contenant des calculs sur les flottants est la
recherche des erreurs de calcul dues a 'arithmétique
spécifique des flottants qui peuvent entrainer un résul-
tat sensiblement différent du résultat attendu sur les
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réels. Soit le programme foo suivant :

void foo (){

float a = le8f;
float b = 1.0f;
float ¢ = —1e8&f;
float r = a + b + ¢;
if(r >= 1.01){

doThenPart ();
telse{

}

doElsePart ();

}

En interprétant le programme foo sur les réels, I'ins-
truction doThenPart devrait étre exécutée. Cepen-
dant, un probléme d’absorption sur les flottants (la
valeur 1 est absorbée par 1e8f1) conduit le programme
a passer par la branche Else.

Lors de la vérification de programmes avec des tech-
niques de bounded model checking il faut aussi s’assu-
rer qu'une propriété ne peut pas étre violée du fait
des erreurs de calcul sur les flottants. La program-
mation par contraintes [4, 5] a été utilisée pour trai-
ter de tels problemes, mais la recherche de contre-
exemple reste longue et cotiteuse. Les stratégies de
recherche standards sont en effet peu efficaces pour
trouver de tels contre-exemples. De nombreuses stra-
tégies de recherche ont été proposées sur les entiers
[3, 6, 12, 14, 15] et, dans une moindre mesure, sur les
réels [10, 9]. Or, les stratégies propres aux entiers et
aux réels sont mal adaptées aux flottants. Le sous-
ensemble des entiers d’un domaine borné par deux
entiers est fini et réparti de maniere uniforme; il est
donc possible d’en énumérer toutes les valeurs lorsque

1. sur les flottants simple précision et avec un arrondi au plus
pres.
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w2 Notations et définitions

FIGURE 1 — Répartition des flottants

1

le domaine est suffisamment petit. Le sous-ensemble
des réels borné par deux flottants étant infini et uni-
forme, il n’est pas énumérable. Aussi les stratégies de
recherche adaptées au continu utilisent des techniques
sur les intervalles telles que la bissection ainsi que des
propriétés mathématiques pour prouver l'existence o
I’absence de solution dans un petit intervalle. A contra-
rio, ’ensemble des flottants est lui fini, mais sa cardi-
nalité est tres élevée et la répartition des flottants n’est
pas du tout uniforme (la moitié des flottants sont dans
le domaine [-1,1]). Les techniques précédentes, comme
I’énumération, sont donc inenvisageables dans le cas
général. Les flottants correspondent & une approxima-
tion des réels, mais n’hérite pas des mémes propriétés
mathématiques, telles que la continuité. Il est donc dif-
ficile de tirer profit des stratégies de recherches sur les
réels comme celles qui exploite la continuité.

-
o

1

Dans cet article, nous présentons de nouvelles stra-
tégies de recherches adaptées aux spécificités des
nombres flottants pour résoudre plus efficacement les
problemes de vérification. Ces stratégies sont en cours
d’évaluation sur un ensemble de benchmarks. Pour
cela, nous avons porté le solveur FPCS? (Floating
Point Constraint Solver) [13] développé par Claude
Michel dans Objective-CP. Objective-CP est un ou-
til d’optimisation introduit dans [17]. Ce portage nous ,
permet de bénéficier de l’ensemble des facilités (e.g
continuations, controleurs) offertes par Objective-CP
pour implanter ces stratégies de recherche.

L’article est organisé comme suit : la section sui-
vante présente quelques notations et définitions néces-
saires a la compréhension de ce document. La section *
3 explicite plusieurs propriétés basées sur les domaines
des variables du systéme, puis des propriétés définies
sur les contraintes. Ces propriétés servent de base aux
nouvelles stratégies de recherches explicitées dans la
section 4. La section 5 présente les choix liés a I'im-
plantation des stratégies de recherche et enfin la sec-
tion 6 discute des travaux en cours et des perspectives. '

2. http://www.i3s.unice.fr/~“cpjm/misc/fpcs.html
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2.1 Les nombres a virgule flottante

Les nombres a virgule flottante ont été introduits
pour approximer les nombres réels dans un ordinateur.
La norme IEEE 754 [8] spécifie la représentation, ainsi
qu’un ensemble de propriétés arithmétiques spécifiques
aux flottants. Les deux principaux formats de repré-
sentations des flottants introduits dans IEEE 754 sont
les formats simple et double. Selon le format utilisé, le
nombre de bits de représentation est de 32 bits pour
les flottants a simple précision, et de 64 bits pour les
flottants a double précision. Un nombre a virgule flot-
tante est composé de trois parties : le signe s (0 ou
1), la mantisse m et ’exposant e [7]. Un flottant
normalisé est représenté par :

(—1)1.m x 2°

Pour représenter les nombres flottants ayant une va-
leur absolue tres petite, la norme IEEE 754 introduit
la notion de nombre dénormalisé. Un flottant dénor-
malisé est représenté par :

(=1)%0.m x 20

La mantisse m est représentée par 23 bits pour les
flottants a simple précision, et par 52 bits pour le
format double précision. Dans la suite de 'article, la
taille de mantisse sera notée p.

L’exposant e est représenté par 8 bits pour le format
simple (11 bits pour le format double).

2.2 Absorption

L’absorption est un phénomene qui apparait lors de
I’addition de deux flottants d’ordres de grandeur tres
différents. Le résultat de ’addition est alors le flottant
le plus grand.

Par exemple, en C, sous unix avec le format simple
précision et un arrondi au plus pres :

108 + 1.0 = 10®
Dans cet exemple, la valeur 1.0 est absorbée par la
valeur 108.
2.3 Cancellation

La cancellation correspond a une élimination des
chiffres significatifs de poids les plus élevés. Elle ap-

»s parait lors de la soustraction de deux flottants tres

proches résultant d’un calcul. Le phénomeéne est d’au-
tant plus important lors d’une accumulation de calculs
avec des erreurs arrondis. Cette accumulation d’er-
reurs de calculs est mise en évidence par la soustraction

0 qui est exacte lorsque les opérandes sont proches [16].
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Par exemple, en C, sous unix avec le format simple
précision et un arrondi au plus pres :

((1.0-107%) —1.0) x 108 = 0

Dans cet exemple, la soustraction entre les valeurs cor-
respondant au résultat de (1.0 — 107%) et 1.0 entraine
une perte des chiffres significatifs. Or, le résultat de la
soustraction est utilisé dans une multiplication pour
illustrer le phénomene de cancellation intervenu lors de
la soustraction. Le résultat, ici, devrait étre —1 alors
qu’il est de 0.

2.4 Notations

Dans la suite de cet article, x,y,z dénotent des
variables flottantes, et D, D,, D, leurs domaines
associés. De la méme maniere, [z, T] représente tous
les flottants compris entre les valeurs z et T € F,
ou F' représente l'ensemble des flottants. Pour un
nombre flottant f, fT et f~ dénotent respectivement
le successeur et le prédécesseur de f. Enfin |D,| dénote
la cardinalité du domaine de la variable z.

3 Propriétés sur les domaines des va-
riables et des contraintes

Cette section définit plusieurs propriétés sur les do-
maines des variables et sur les contraintes. Ces pro-
priétés sont utilisées pour construire de nouvelles stra-
tégies de recherche. Les propriétés sur les domaines
des variables telles que la cardinalité ou la densité
capturent la structure des domaines des variables flot-
tantes du probleme. Les propriétés sur les contraintes
prennent en compte les problemes arithmétiques des
flottants comme ’absorption ou la cancellation. Elles
cherchent aussi & saisir la structure du probleme a tra-
vers des propriétés telles que la dérivée.

3.1 Propriétés basées sur les domaines des va-
riables

Les propriétés explicitées dans cette section servent
de base aux nouvelles stratégies de recherches propo-
sées. Ces propriétés se concentrent sur le domaine des
variables du systeme de contraintes. Chaque propriété
contient une description, une définition, et ses intéréts.

3.1.1 La taille

Description width(D,) dénote la taille du domaine
de la variable z.
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Définition

width(D;) =T — x (1)
Intéréts La taille du domaine correspond a la dis-
tance entre les deux bornes. C’est un critere plutot his-
torique. En effet, sur les domaines finis, de nombreuses
stratégies sont basées sur ce critére, notamment une
des plus populaires, minDom [12]. La sélection des va-
riables avec le plus petit domaine dans les stratégies
sur les entiers a pour but de favoriser les variables qui
contraignent le plus le probleme. Sur les flottants, ce
critere est plus problématique a cause de la répartition
non uniforme des flottants. Pour des domaines de taille
différente, le domaine le plus petit n’est pas forcément
le domaine avec le moins de flottants. Par exemple, si x
et y sont deux variables ayant pour domaine respectif,
D, =[1,2] et D, = [10,12], le plus petit domaine en
termes de taille étant D,. Or c’est D, qui contient le
moins de flottants (|D,| = 8388608 et |D,| = 2097152
alors que width(D,) = 1 et width(D,) = 2). Le critere
de taille et celui de la cardinalité sont identiques sur
domaines répartis de maniere uniforme comme sur les
domaines finis alors que dans le cas des flottants ces
deux criteres divergent.

3.1.2 La cardinalité

Description |D,| dénote la cardinalité du domaine
de la variable z.

Définition Soit D, = [z,T] et £ > 0
|Dy| = 2P % (ez —eg) + mz —my + 1

(2)

ou my et mgz sont les mantisses de z et T, e, et ez
sont les exposants de z et T

Cette formule est aisément extensible par symé-
trie aux autres cas.

T = my2°%

g ——

| i

2¢%

[ v

2z
FIGURE 2 — Illustration de la formule

L’objectif est de calculer le nombre de flottants
contenus dans I'intervalle D,. Cet intervalle est repré-
senté par la fleche en gras sur la figure 2. L’idée est
donc de calculer le nombre de flottants contenus dans
I'intervalle [2¢z,2°=] (par la formule (27 * (ez — ey)))
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représenté par la fleche continue. Puis, de retirer le
nombre de flottants compris entre [2°=, z] (par la for-
mule —m, ) représenté par la fleche en gras et disconti-
nue. Enfin il faut ajouter le nombre de flottants conte-
nus dans lintervalle [Z,2°%] (par la formule +mz) re-
présenté par la fleche droite discontinue. Il est néces-
saire de comptabiliser un flottant supplémentaire (+1)
car la soustraction de la partie droite a supprimé le
flottant x.

Intéréts La taille et la cardinalité des domaines sont
deux notions différentes sur les flottants. L’utilité
d’utiliser la cardinalité pour guider la recherche est
double. Tout d’abord, elle permet d’identifier les va-
riables dont les domaines compte le moins de flottants
dans le probleme et donc les variables qui contraignent
le plus le probleme. Elle permet aussi de savoir quelle
variable a le domaine le plus grand en nombre de flot-
tants, ce qui permet de sélectionner des variables qui
ont potentiellement beaucoup de valeurs appartenant
aux solutions.

3.1.3 La densité

Description Cette propriété caractérise la proximité
entre les flottants au sein du domaine d’une variable.
On notera p(D, ), Papplication de la propriété au do-
maine de la variable x.

Définition D,
D)= ——"— 3
P(D:) width(Dy) )
Intéréts La densité d’une variable peut permettre

d’identifier les variables dont le domaine a des va-
leurs disparates (densité faible). La sélection de va-
riables dont le domaine a une faible densité per-
met d’atteindre des valeurs sensiblement différentes
et donc d’obtenir des comportements potentiellement
différents au sein du systeme de contraintes. Dans le
cas ou les variables ont des domaines a forte densité,
le nombre de valeurs du domaine potentiellement so-
lution est plus conséquent. La densité d’un domaine
augmente & proximité de 0.

3.1.4 La magnitude

Description Cette propriété permet d’identifier si le
domaine est constitué uniquement de grands flottants
ou de petit flottants. Par exemple, pour la magnitude
du domaine [0, 1], une valeur proche de 0 est atten-
due. La magnitude du domaine [103¢,10%7] quant a
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elle doit avoir une valeur proche de 1. Soit mag(D,,), s

I’application de la propriété magnitude au domaine de
la variable x.

Définition
€, + ez
mag(D,) = 5=

2 % emaz

Ol €4, est 'exposant le plus grand.

Intéréts Cette propriété a un double objectif. Dans
un premier temps, cette propriété peut étre un moyen
de sélectionner des variables qui sont potentiellement
impliquées dans une absorption en combinant la sélec-
tion de variables a forte magnitude avec la sélection de
variables a faible magnitude. Dans ce cas, cette pro-
priété est simple a implanter, mais moins précise que
la propriété d’absorption définie dans la section 3.2.1.
Dans un second temps, a I'aide de cette propriété, les
variables ayant des domaines avec des valeurs extrémes
peuvent étre testées. Les valeurs extrémes sont des va-
leurs particulieres qui sont susceptibles d’entrainer des
comportements non désirés.

3.2 Propriétés basées sur les contraintes

En plus des propriétés basées sur les domaines des
variables, nous proposons des propriétés qui prennent
en compte la structure des contraintes. Comme dans
la section précédente, chacune des propriétés contient
une description, une définition, et les intéréts. Ces pro-
priétés sont de natures différentes, certaines sont des
prédicats, d’autres retournent des valeurs.

3.2.1 Absorption

Description retourne vrai si la contrainte peut me-
ner a une absorption, faux sinon. Cette propriété ne
s’applique qu’aux contraintes d’additions. On notera
cette propriété canLeadToAnAbsorption.

Définition Soit la contrainte z + y = z avec y absor-
bée et un arrondi au plus pres la condition :

Ty — X Ty + T

canLeadT oAnAbsorption = D, C |

2 ’ 2
(5)
ou x,, = max(abs(z),abs(T)) avec abs(x) la valeur

absolue de z

Intéréts L’idée de cette propriété est de réduire la
sélection des variables a celles impliquées dans des ab-
sorptions. Les problemes d’absorptions sont récurrents
lors de calcul sur les flottants. Orienter la recherche en
prenant en compte ce phénomeéne ne peut qu’aider la
recherche de contre-exemples lorsque 1’absorption est
mise en cause dans la correction du programme.
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3.2.2 Cancellation

Description Cette propriété ne s’applique qu’aux
contraintes de soustractions. Notons cette propriété
canLeadToACancellation. La formule 6 est tirée de
[2].

Définition Soit z =x -y

canLeadToACancellation = mazx(e®,e’) —e*  (6)

Intéréts Cette propriété identifie les contraintes qui
peuvent étre impliquées dans une cancellation. Elle
capture le taux de cancellation d’une contrainte. Plus
le taux de cancellation est fort, plus la perte de chiffre
significatif est forte. Si le taux est égal a zéro, il n’y a
pas de cancellation. Tout comme les problemes d’ab-
sorption, les problemes de cancellation sont récurrents
dans les programmes de vérification sur les flottants.
Guider la recherche en tenant compte de ces phéno-
menes doit permettre de trouver plus efficacement un
contre-exemple pour ces problemes.

3.2.3 La dérivée

Description calcule la dérivée de la contrainte. On
notera cette propriété derivative.

Définition

flz+h) - f(z)

f(a) e R

~

avec h est un flottant proche de 0.

Intéréts Dans une contrainte mono-variée, lorsque la
dérivée est proche de 0, les valeurs de f(x) forment un
palier. Le nombre de valeurs de x pour lesquelles la
valeur de f(x) est constante est donc potentiellement
plus important. Dans ce cas, il y a plus de chance
de trouver une solution. A contrario, lorsque la dé-
rivée tend vers l'infini, il y a moins de valeurs solu-
tion. Un raisonnement identique peut-étre fait sur les
contraintes multivariées. L’objectif des stratégies qui
utilisent la dérivée est de permettre de sélectionner
une zone ayant potentiellement beaucoup de solutions
ou au contraire tres peu.

3.2.4 Le degré

Description La propriété degré est identique a la
propriété sur les entiers. Elle se concentre sur le
nombre de contraintes dans lesquels apparait la va-
riable.
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Définition
IC]
Z implied(z, C;)

=0

ol

|C| est le nombre de contraintes du systéme
implied(z, C;) est un prédicat qui vaut 1 si la variable
x est impliquée dans la contrainte C;

Intéréts Cette propriété identifie les variables qui ont
un impact fort sur la résolution du probleme. Sur les
domaines finis, de nombreuses stratégies utilisent cette
propriété telle que weighted degree [3].

3.2.5 Les occurrences

Description Cette propriété compte le nombre maxi-
mal d’occurrences d’une variable dans les contraintes
du probleme.

Définition Soit S = {V C; € C, count(z,C;)}

max(S) (9)
avec

count(x,C;) est une fonction qui compte le nombre
d’occurrences de x dans Cj

maz est une fonction qui retourne le maximum.

Intéréts Les occurrences multiples d’une variable
sont une problématique récurrente dans la vérifica-
tion de programmes basés sur la programmation par
contraintes. De nombreux travaux ont été faits pour
gérer ce critére surtout en termes de consistance [11, 1].
L’idée ici est donc d’essayer de capturer 'importance
d’une variable au sein d’une contrainte. En plus de
permettre d’adapter le type de consistance au nombre
d’occurrences présente au sein d’une contrainte, ce cri-
tere permet d’identifier les variables qui ont un impact
fort sur une contrainte spécifique.

4 Nouvelles stratégies de recherche

Dans cette section, nous proposons un ensemble de
stratégies de recherche basées sur les propriétés des
sections 3.1 et 3.2. Dans un premier temps, nous dé-
finissons des stratégies simples qui se concentrent sur
une seule propriété. Puis dans un second temps, nous
introduisons des stratégies qui tentent d’exploiter plu-
sieurs propriétés en méme temps.
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4.1 Stratégies mono-propriété

Les stratégies mono-propriété proposées suivent
toutes le méme schéma. Pour chaque propriété basée
sur les variables, deux stratégies sont définies : une
qui sélectionne la variable qui minimise la propriété
et Pautre qui sélectionne la variable qui la maximise.
Par exemple, pour la propriété cardinalité, deux
stratégies sont obtenues, la premiere sélectionne
la variable qui minimise la cardinalité, la seconde
sélectionne la variable qui maximise la cardinalité
lors de la sélection de la variable. Pour la propriété
magnitude, une stratégie supplémentaire est définie
qui alterne entre la sélection de variable qui minimise
la magnitude et celle qui la maximise. Cette stratégie
a pour objectif d’essayer de déclencher artificiellement
les phénomenes d’absorption.

Pour les propriétés basées sur les contraintes, les
propriétés degree, occurrences et derivative, sont utili-
sées pour définir deux stratégies. Ces deux la sont :

1. Pour les propriétés degree et occurences, les stra-
tégies sont similaires a celles pour les variables.
Une minimise le critere, alors que la seconde le
maximise.

2. Pour la propriété derivative, la premiere sélec-
tionne la variable qui est impliquée dans le plus
de contraintes dont la dérivée est proche de O.
Cette sélection cherche les variables ayant po-
tentiellement beaucoup de valeurs solutions. La
seconde sélectionne d’abord celle qui est le plus
impliquée dans les contraintes dont la dérivée
tend vers 'infini.

Changer de stratégie durant la recherche peut-étre né-
cessaire. Certaines propriétés sur les contraintes sont
statiques (e.g degree et occurences), d’autres sont dy-
namiques (e.g la dérivée) ou passent de faux & vrai une
seule fois lors de la descente dans ’arbre de recherche
(e.g canLeadToAnAbsorption ). Cette remarque est
également vraie pour les stratégies de la section 4.2.2.
Lorsqu’une propriété n’a plus d’intérét, il est impor-
tant d’en changer pour en choisir une qui améliore la
recherche.

4.2 Stratégies multi-propriétés

Dans cette section, différentes propriétés sont com-
binées. Une premiere maniere de combiner les proprié-
tés définies dans les sections 3.1 et 3.2 est de les agréger
avec une formule. Une seconde maniere de les combiner
est de les appliquer les unes a la suite des autres.
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4.2.1 Stratégies avec score

Cette section propose la mise en relation de plu-
sieurs propriétés en utilisant une formule. Cette pro-
position est inspirée de la stratégie de recherches IBS
[15] (Impact Based Search). IBS est une stratégie qui
mesure 'impact de l'affectation d’une variable en dé-
finissant un score. Ce score correspond a la réduction
de I'espace de recherche suite & la propagation de I’af-
fectation de la variable. Ce score peut-étre diminué ou
augmenté selon lefficacité du choix précédemment ef-
fectué lors de la recherche. A chaque étape, la variable
ayant le meilleur score est choisie. Les stratégies pré-
sentées dans cette section reprennent cette idée de pri-
vilégier en premier les variables qui satisfont au mieux
différents scores. Les grandes lignes de la sélection de
variables sur le principe d’un score sont les suivantes :

1. Calculer le score de chaque variable.
2. Sélectionner la variable qui maximise le score.

Le premier score S7 présenté essaye de lier la propriété
de taille a celle de cardinalité. Le choix de ces deux pro-
priétés est du a leur proximité. En effet, 'une définit
la distance les bornes du domaine et ’autre le nombre
de flottants présents dans ce méme domaine.

S1(z) = wi|Dy| + w2p(Da)

Les w; représentent des pondérations. Ces pondéra-
tions seront a définir lors des expérimentations.

Le second score Sy réunit les mémes propriétés que
S1 en ajoutant le degré de la variable.

Sa(z) = — 7218

degree(x)

Ce choix tente de prendre en compte les variables qui
contraignent le plus le probleme pour avoir un plus
grand impact sur la résolution.

4.2.2 Autres stratégies multi-propriétés

Dans cette section, nous proposons des stratégies
qui allient les propriétés basées sur les contraintes, sur
les domaines des variables, et les scores. Combiner ces
stratégies de recherche permet d’étre plus fin au niveau
de la recherche en prenant en compte plusieurs criteres.
Par exemple, utiliser une stratégie de recherche basée
sur une propriété statique ne prend en compte que la
structure initiale du probleme. Or, la descente dans
I’arbre de recherche fait qu’on est confronté & un sous-
probleme du probléme initial ol la propriété peut ne
plus étre significative. Pour ce faire, les propriétés dé-
finies sur les contraintes sont utilisées pour réduire le
choix des variables a celle qui ont une structure parti-
culiere (e.g qui peuvent mener & une absorption). Une
fois cette réduction effectuée, les propriétés établies
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sur les variables sont utilisées pour sélectionner celle

flexibilité dans le développement des stratégies de re-

qui nous intéresse le plus. L’utilisation d’un score peut s cherche que nous proposons. Dans cette section nous

aussi remplacer la propriété sur les variables.

Le premier groupe de stratégies par propriétés sur
les contraintes que nous proposons. Le premier utilise
la propriété canLeadToAnAbsorption pour réduire
le choix des variables a celle impliquée dans une ab-
sorption. A la suite de I'application de cette propriété,
une des stratégies mono-propriété est utilisée. L’idée
de ce groupe de stratégies est le suivant :

1. Extraire les variables qui peuvent mener a une
absorption (en utilisant le prédicat canLead ToA-
nAbsorption).

Appliquer la propriété choisie aux variables ex-
traites.

Sélectionner la variable qui maximise ou mini-
mise la propriété.

Le second groupe de stratégies proposé, repose sur
la propriété canLeadToACancellation pour res-
treindre le choix des variables a celles qui sont im-
pliquées dans une cancellation. La propriété canlLead-
ToACancellation calcule un taux de cancellation. La
restriction peut donc étre modulée en choisissant le
taux minimal d’acceptation d’une variable (e.g toutes
les variables impliquées dans une cancellation avec un
taux supérieur & 0.5). Suite & D'application de cette
propriété, une des stratégies définies a la section 4.1
est appliquée.

Enfin pour les propriétés degree, occurrences et
dérivative deux choix sont & évaluer. Le premier
consiste a minimiser la propriété choisie, le second a
la maximiser. Une fois le choix appliqué, une des stra-
tégies monopropriété est mise en ceuvre. On peut éga-
lement envisager de composer d’autres propriétés sur
les contraintes par exemple canLeadToAnAbsorption
ou canLeadToACancellation & la suite de propriétés
choisies, pour ensuite finir par une propriété sur les
variables.

Ces stratégies peuvent également étre combinées en
les appliquant & des sous-domaines. Par exemple, une
fois une variable sélectionnée, il est possible de diviser
le domaine de la variable en plusieurs sous-domaines
pour appliquer différentes stratégies sur chaque sous-
domaines.

5 Implantation

Les stratégies présentées sont en cours d’évaluation
sur un ensemble de benchmarks. Pour ce faire, le sol-
veur FPCS (Floating Point Constraint Solver) [13] dé-
veloppé par un des auteurs a été porté dans Objective-
CP. Objective-CP est un outil d’optimisation introduit
dans [17]. Ce portage a été effectué pour apporter une
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discutons des choix d’implantation effectués.

5.1 Choix du solveur

Pour explorer de nouvelles stratégies de recherche
sur les problemes de vérification, nous avons besoin
d’un solveur sur les flottants et d’un solveur avec la
possibilité de définir des stratégies flexibles. Un sol-
veur sur les flottants FPCS a été développé au sein
de notre équipe de recherche. Ce solveur est basé sur
un filtrage fort. Cependant, ’écriture de stratégie de
recherche dans FPCS est une tache longue et fas-
tidieuse. Objective-CP quant a lui est une boite a
outils d’optimisation sur les domaines finis, avec de
nombreuses facilités pour le développement de straté-
gies de recherche flexible. Pour avoir toute 'efficacité
de FPCS et la flexibilité des stratégies de recherche
d’Objective-CP nous avons décidés d’incorporer FPCS
dans Objective-CP. Ces deux outils sont complémen-
taires. Dans les deux parties qui suivent, nous pré-
sentons d’abord ces deux solveurs, leurs avantages et
limites.

5.1.1 FPCS

Présentation FPCS est un solveur de contraintes sur
les flottants congu et développé par C.Michel. Ce sol-
veur est écrit en C++4, il a été développé dans la pers-
pective de la vérification de programme.

Avantages FPCS a de nombreux avantages. C’est
un solveur complet et efficace supportant les filtrages
fort tel que la KB-consistance [11], les différents modes
d’arrondi, et un catalogue de contraintes issu des pro-
blemes de vérification de programmes avec flottants.
De plus, 'ajout des contraintes au modele est simple
(voir la figure 3).

model.add(a = 2 * b + 3 % ¢);

FI1GURE 3 — Ajout de contrainte dans FPCS

Limites Le principal défaut de FPCS est qu’il n’a pas
été congu pour développer des stratégies de recherche
complexes, mais a plutot vocation a étre utilisé avec
des stratégies simples comme la bissection. De ce fait,
le code des stratégies de recherche peut vite devenir
long et fastidieux et ’arbre de recherche doit étre traité
en ajoutant les différents points de choix un & un. Par
exemple, 80 lignes de codes sont nécessaires pour im-
planter la bissection. De plus, 'ajout d’'un point de
choix entraine de nombreuses copies non désirées.
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choice —>domain—>setLBTo(&low );
choice —>domain—>setUBTo(&low );

push ();

choice —>domain—>setLBTo(&up ) ;
choice —>domain—>setUBTo(&up ) ;

push ();

FIGURE 4 — Définition d’une stratégie de recherche
dans FPCS

Dans 'exemple de la figure 4, les deux points de
choix successifs correspondant aux bornes de l'inter-
valle courant sont ajoutés a la stratégie. Ici, choice
est une variable. La premiere ligne force la borne in-
férieure du domaine de la variable choice a la valeur
low. La seconde force la borne supérieure du domaine
de la variable choice a la valeur low également. Ala
troisieme ligne le choix de la réduction du domaine
de la variable choice a [low,low] est ajouté & la pile
des choix de la recherche. De la cinquieme ligne a la
septieme, le domaine de la variable choice est réduit a
[up, up] et le point de choix est ajouté.

5.1.2 Objective-CP

Présentation Objective-CP est un outil d’optimisa-
tion congu par P. VanHentenryck et L.Michel [17]. Cet
outil est développé en Objective-C et contient plu-
sieurs solveurs, dont un solveur CP (Constraint Pro-
gramming), un solveur LP (Linear Programming), et
un solveur MIP (Mixed-Integer Programming).

Avantages
partie modélisation de la partie résolution (solveur)
et stratégie de recherche. En effet, lors de la modé-
lisation du probleme les variables et les contraintes
définies sont abstraites. Le passage de la modélisa-
tion a la résolution s’effectue par la définition d’un
programme (CPProgram ou LPProgram ou MIPPro-
gram). Ce programme correspond au solveur (cf. fi-
gure 5) qui sera appelé pour concrétiser les variables
et contraintes abstraites en variables et contraintes
concretes (interne & chaque solveur). Dans la figure
5, les deux premieres lignes définissent un programme
CP. Ce programme correspond au modele concrétisé
par un solveur CP. Aux deux dernieres lignes, un pro-
cessus identique est effectué avec un programme LP.
La partie recherche est basée sur les concepts de conti-
nuations et de contrdleurs qui permettent 1’écriture
de stratégies flexibles, faciles & prendre en main et
concises en termes de lignes de code. Par exemple, la
figure 6 montre comment implanter la bissection en 10
lignes. Enfin, cet outil incorpore également une partie

Objective-CP est un outil qui sépare la ;
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qui permet de paralléliser en quelques lignes les sol-
veurs.

id<CPProgram> p;
p = [ORFactory createCPProgram:model];

id<LPProgram> p2;
p2 = [ORFactory createLPProgram:model];

FIGURE 5 — Appel au solveur CP

while (![xi bound]) {
ORFloat theMax = xi.max;
ORFloat theMin = xi.min;
ORFloat mid = (theMin + theMax)/2.0f;
if (mid = theMax)
mid = theMin;
[_search try: “{
[self floatGthenImpl:xi with:mid];
¥
alt: °{
[self floatLEquallmpl:xi with:mid];

}
1;

FIGURE 6 — Exemple d’une stratégie de recherche avec
bissection en Objective-CP

Dans la figure 6, aux seconde et troisieme lignes les
bornes de la variable xi sont extraites. La quatrieme
ligne correspond au calcul du milieu de l'intervalle
mid. Le test a la cinquieme ligne permet de gérer le
cas ou il n’y a que 3 flottants. La septieme ligne cor-
respond au branchement. Le try représente la branche
ou xi > mid. Le alt correspond & la branche zi < mid.
Ce processus est répété tant que le domaine de x; n’est
pas dégénéré.

Limites Le solveur CP implanté dans Objective-CP
ne supporte pas les flottants donc tout un travail
d’implantation est nécessaire pour l'ajout de la
partie flottante. Du fait que Objective-CP est basé
sur Objective-C l’ajout des contraintes est moins
élégant que dans FPCS (figure 7), mais dans le cadre
de la vérification de programme les modeles sont
généralement créés de maniere automatique.
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[model add:[a eq:[[b mul:@(2)]
plus:[c¢ mul:@Q(3)]]]];

FIGURE 7 — Ajout de la contrainte a 2b + 3¢ en

Objective-CP

6 Discussions et perspectives

Cet article propose plusieurs stratégies de recherche
dédiées aux systemes de contraintes sur les flottants,
et plus particulierement aux problemes de vérification
de programme avec du calcul sur les flottants. Les dif-
férentes stratégies proposées sont basées sur un en-
semble de propriétés basées sur deux criteres : les do-
maines des variables et les contraintes. Les premieres
cherchent & capturer la structure spécifique des flot-
tants telles que leurs nombres ou leurs densités. Les se-
condes tendent & prendre en compte les problemes liés
a larithmétique propre aux flottants et a la structure
méme des problemes. Un travail d’expérimentation
pour évaluer ces stratégies sur un ensemble d’exemple
de problemes liés a la vérification de programme est
actuellement en cours.
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