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Résumé

Dans ce papier, nous proposons une approche de gé-
nération automatique des cas de test de programmes de
calcul numérique, qui donnent lieu a des débordements
flottants. Afin de résoudre les contraintes sur les flot-
tants modélisant cette problématique, nous proposons
un algorithme de recherche locale mis en ceuvre avec la
bibliotheque multi-précision MPFR. Notre démarche de
résolution procede en deux étapes : exploitation d'une re-
cherche locale numérique pour avoir une solution appro-
chée sur le domaine réel, puis un algorithme spécifique
de recherche locale démarrant a partir de la solution de
la premiere recherche locale, pour déterminer la solution
exacte qui meéne 3 un débordement flottant. Nous ex-
ploitons la bibliotheque multi-précision MPFR, tout au
long de notre résolution en deux étapes, afin de sécuriser
le solveur contre les débordements lors de la recherche
numérique de la solution flottante.

1 Introduction

Les algorithmes numériques sont congus et prouvés
sur les nombres réels IR, alors que leur mise en ceuvre
est faite sur les nombres flottants IF' qui ne respectent
pas les propriétés mathématiques des nombres réels.
En pratique, 'ordinateur calcule avec I’arithmétique a
virgule flottante une approximation de ’arithmétique
réelle. Cette approximation se traduit par des erreurs
d’arrondi ou parfois des erreurs soudaines de déborde-
ment au niveau des calculs.

Considérons 'algorithme square ci-dessous qui cal-
cule la racine carrée r de deux nombres réels = et y.
Dans le cas ou x est égal a y, r prend la valeur de x.

1. if (x = y) then
2: <X,
3: else

4: 1+ sqri(x x y);
5. end if
6: return r;

Le programme square avec le cas de test x =
1.5e 4+ 180 et y = 5.03e + 129 provoque ’exception
Over flow ; le cas de test x = 1le—200 et y = 5.03e—129
provoque l'exception Under flow. C’est ce que nous
traitons dans cet article, les cas de test relatifs au
débordement flottant dans les programmes informa-
tiques. Nous notons que parmi les méthodes de résolu-
tion, seules les méthodes globales ont été étudiées dans
[5, 1]. Cependant, et vu que ’espace des flottants a une
taille de nature fortement exponentielle (Par exemple,
le nombre de flottants entre 0 et 1 dépend de la taille de
ces flottants, il existe approximativement 2147483648
flottants.), ces méthodes se trouvent confrontées a la
combinatoire qui rend impossible I'’exploration de 1’es-
pace IF' des flottants. Ainsi, le recours aux techniques
locales de résolution s’avere incontournable.

Notre approche adopte ’hypothése suivante : “les
solutions d’un systeme de contraintes donné sur les
flottants sont proches des solutions du méme systéme
sur les réels.”. D’abord, les systemes de contraintes
sur les flottants provenant d’un calcul numérique sont
en pratique sur les réels. Le recours aux variables a
virgule flottante est di a I'indisponibilité des nombres
réels sur machine. Puis, la solution sur les flottants est
une approximation (qui peut étre large dans certains
cas) de la solution sur les réels.

Notre hypothese nous motive a faire appel initia-
lement a une premiere recherche locale sur les réels.
Cette premiere recherche locale va nous fournir une
premiere solution approchée. Ici, comme les algo-
rithmes de recherche locale dans le domaine continu
ne peuvent pas trouver des cas (solutions) de débor-



dement sans faire déborder le solveur lui méme, nous
recourons a une mise en ceuvre avec la bibliotheque
MPFR [3].

Justement, pour remédier & l'inexactitude sur les
flottants de cette premiere solution, nous faisons appel
a une deuxieme recherche locale qui démarre a partir
de la solution approchée fournie par la premieére re-
cherche locale.

2 Description de I'approche

Dans ce contexte de génération automatique des cas
de test qui donnent lieu a des débordements flottants,
I’approche procede par les étapes suivantes :

1. Le programme de calcul numérique est transformé
en un systeme de contraintes sur les flottants en
exploitant la forme SSA [4].

2. Le critere exprimant le débordement est écrit sous
forme de contraintes tout en exploitant les va-
leurs extrémales des flottants (i.e. max(F') et
min(IF)). A la fin de cette étape, on obtient
le probleme global de satisfaction de contraintes
CSPr dont les solutions sont nécessairement les
cas de débordement du programme initial.

3. Une premiere solution approchée du CSPr est
produite avec une recherche locale classique, a sa-
voir la méthode du gradient en supposant que les
domaines sont réels.

4. Une deuxiéme résolution a base d’'une recherche
locale dédiée pour les nombres flottants, permet
de déterminer une solution exacte du systéme de
contraintes et donc du débordement.

Le principe de cette recherche locale est classique.
Elle consiste & démarrer d’une instanciation ini-
tiale Iy, fournie par la premiere recherche locale
sur les réels, et d’essayer ensuite de l'améliorer,
en cherchant une meilleure instanciation, relati-
vement a une fonction cott a minimiser, dans le
voisinage de celle ci. Initialement 'instanciation
courante I. est égale a Iy. L’algorithme s’arréte
une fois qu’il a atteint une instanciation qui est
une solution exacte du systeme de contraintes sur
les flottants. Comme toute recherche locale, elle
s’arréte aussi si elle dépasse un nombre maximum
d’itérations donné par 1'utilisateur.

L’espace de voisinage d’une instanciation I,
est 'ensemble de toutes les instanciations dis-
tantes d’un seul flottant de I.. La fonction de
cout, a minimiser, d’une instanciation est la
somme des violations des différentes contraintes
du probleme. Les contraintes traitées sont les
contraintes d’égalité de la forme (e; = e2),
et les contraintes d’inégalité large (e; < ea);

avec e; et ey des expressions données. La
fonction evalC d’évaluation du cout de viola-
tion d’une contrainte est donnée comme suit :

|Ul - U2|a
si v1 < wg alors 0
sinon (v1 — va).

evalC(ey = ey, I.) =
evalC(ey < eq,I.) =

3 Discussion et conclusion

Dans ce papier, nous avons introduit une approche
de génération automatique des cas de test relatifs au
débordement pour les programmes de calcul numé-
rique. Cette approche procede en deux étapes : une
premiere étape de résolution sur les nombres réels pro-
duisant une solution approchée sur les flottants; puis
une deuxieme étape avec une recherche locale visant a
trouver une solution exacte sur les flottants.

Les expérimentations de cette démarche ont montré
la nécessité d’une haute précision dans la premiere re-
cherche locale pour que la deuxieme recherche locale
puisse explorer un espace réduit sur les flottants. D’ou
la premiere perspective, celle d’améliorer algorithmi-
quement la deuxieme recherche locale pour qu’elle né-
cessite moins de précision dans la premiere recherche
locale. La deuxieme perspective est de comparer les
résultats de notre approche avec les démarches de vé-
rification des programmes de calcul numérique, et tout
particulierement 1'outil Astrée [2].
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