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Les erreurs d’arrondi sont indissociables des calculs sur ordinateurs dans lesquels le résultat de
chaque opération doit être approché pour être représenté en mémoire sur un nombre fini de bits.
Ces erreurs sont en général acceptables dans la mesure où le résultat produit par la machine est
proche de celui que l’on aurait obtenu en utilisant des nombres réels. Cependant, elles peuvent aussi
être 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 l’on obtiendrait
si les calculs étaient effectués avec des nombres réels.

Actuellement, les méthodes permettant d’estimer ou de borner les erreurs d’arrondi survenant
au cours d’un calcul réalisé sur ordinateur rencontrent un vif succès, notamment dans le domaine
des systèmes embarqués critiques [3] où elles sont utilisées afin de valider des systèmes hautemement
critiques, en avionique par exemple. Cependant, ces techniques n’indiquent pas comment réduire
les erreurs ainsi mesurées. Or, améliorer manuellement la précision numérique d’un programme est
tout à la fois fastidieux et difficile, car l’arithmétique utilisée est particulièrement non-intuitive
(erreurs d’arrondis, opérations non-associatives, non-inversibles, etc.)

Cette thèse concerne une nouvelle sorte de transformation automatique de programmes per-
mettant d’optimiser la précision des calculs au moment de la compilation : si l’on suppose qu’un
programme fonctionnerait correctement s’il était exécuté en utilisant des nombres réels, il est pos-
sible de le modifier automatiquement, par des méthodes de transformation de codes, afin de produire
un autre programme sémantiquement équivalent et numériquement plus précis [5] (autrement 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 façon
à générer automatiquement une nouvelle formule, mathématiquement égale à la première et plus
précise en ce qui concerne son évaluation par un ordinateur. La correction de la transformation
repose sur la théorie de l’interprétation abstraite [1, 2].

Les premiers travaux dans cette direction ont porté sur l’optimisation des expressions arithméti-
ques et la notion de Program Equivalence Graph [6, 4]. L’objet de cette thèse sera de se consacrer aux
optimisations de blocs de codes : ré-agencement des calculs effectués dans différentes instructions,
adaptation de techniques d’optimisations à la compilation au cas de la précision numérique (loop
unrolling, spécialisation, etc.) Les résultats théoriques obtenus seront intégrés au logiciel Sardana
qui permet d’optimiser la précision de programmes synchrones écrits en Lustre. Cette thèse s’inscrit
dans le cadre de l’ANR CAFEIN dans laquelle l’ONERA et Rockwell Collins fourniront des exemples
réels de codes à optimiser.
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