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PROJET SAFIR

Syst�emes Alg�ebriques

Formels pour l'Industrie et

la Recherche

Localisation : Sophia-Antipolis

Mots-cl�es : alg�ebre (1, 12, 17), alg�ebre lin�eaire (23), algorithme (1,

9), analyse de programme (21), automatique (11, 23), base de donn�ees

d�eductives (5), base de formules (5), base de Gr�obner (13, 15), cal-

cul formel (1, 5, 9, 11), calcul r�eparti (4, 17), calcul scienti�que (21),

calcul symbolique (1), complexit�e (16, 17), courbe (10, 18), di��eren-

tiation automatique (1, 16, 21), �elimination (13), expression contrainte

(5), forme lin�eaire (16), g�eom�etrie (1, 12), g�eom�etrie alg�ebrique (1, 12,

17, 18), g�eom�etrie di��erentielle (19), grammaire (8), interface graphique

(7), interface homme-machine (7), invariant g�eom�etrique (12), langage

de programmation (9), Lisp (7, 11), m�ecanique des solides (1, 20), mod�e-

lisation (1), optimisation (23), optique (20), programmation en nombres

entiers (13), reconnaissance des formes (8), r�eseau arithm�etique (15), ro-

botique (12), Scheme (4), simulation (20), singularit�e (18), surface (10),

syst�eme polynomial (12, 13), vision par ordinateur (12, 19), visualisation

(10).

1 Composition de l'�equipe

Responsable scienti�que

Jacques Morgenstern, Professeur �a l'universit�e de Nice-Sophia

Antipolis, ura 1376, jusqu'en avril

Lo��c Pottier, cr inria, depuis septembre
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Coordinateur scienti�que

Andr�e Galligo, Professeur, ura 168

Responsable permanent

Jos�e Grimm, cr inria

Secr�etaire

France Limouzis, tr inria

Personnel inria

St�ephane Dalmas, ir

Bernard Mourrain, cr

Yves Papegay, cr

Personnel universit�e de Nice-Sophia Antipolis

Marc Ga�etano, Mâ�tre de conf�erences, ura 1376

Fr�ed�eric Eyssette, Mâ�tre de conf�erences, ura 168

Nathalie Eyssette, ater,ura 1376

Norbert Kajler, ater, ura 1376, �a partir de septembre

Roger Marlin, Professeur, ura 168

Michel Merle, Professeur, ura 168

Nicole Rostaing-Schmidt, ater, ura 168

Conseiller scienti�que

Joos Heinz, Professeur �a l'universit�e de Santander (Espagne)

Ing�enieurs experts

Christ�ele Faure, �a partir de mars

Chercheurs doctorants

Olivier Arsac, boursier inria

Patrick Capolsini, boursier inria jusqu'en mars

J�erôme De sousa, boursier dret

Leonbattista Donati, boursier italien

Eric Hassold, allocataire mesr

Claude Huchet, allocataire mesr

Catherine Moulinet-Ossola, allocataire mesr

Alain Sausse, allocataire mesr

No�elle Stol�, allocataire mesr

Stagiaires

Fr�ed�erique Peyrot, dea robotique et vision
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2 Pr�esentation du projet

La r�edaction de ce rapport d'activit�e est une tâche particuli�erement

�emouvante cette ann�ee. Jacques Morgenstern, notre chef de projet, nous

a quitt�e �a la �n du mois d'avril, �a la suite d'une longue maladie. A

l'origine, avec Andr�e Galligo, de la cr�eation de safir, il avait su lui

insu�er un esprit particulier que nous avons tous appr�eci�e. Plus que le

chef de projet, c'est l'homme qui nous manquera.

Dirig�e par Jacques Morgenstern jusqu'�a son d�ec�es, safir est un projet

commun �a l'inria, �a l'Universit�e de Nice-Sophia Antipolis et au cnrs

avec ses laboratoires associ�es de Math�ematiques : J.A. Dieudonn�e, ura

168 (par l'interm�ediaire de son �equipe G�eom�etrie et Calculs) d'une part,

et d'Informatique, Signaux et Syst�emes i3s, ura 1376, d'autre part.

Une r�eunion du comit�e de concertation inria-unsa-cnrs qui s'est tenue

en juin a ent�erin�e cette collaboration suivant la nouvelle proc�edure de

cr�eation de projets communs mise en place l'ann�ee derni�ere.

L'organisation du projet a �et�e pr�ecis�ee pour l'ann�ee 94-95 : Andr�e Gal-

ligo assure la coordination scienti�que, Lo��c Pottier la responsabilit�e

scienti�que pour l'inria et les responsabilites administratives de chef de

projet.

Jacques Morgenstern avait su donner au projet des directions de re-

cherche dynamiques dans un domaine, le calcul formel, qui n�ecessite

des comp�etences vari�ees, dans des domaines comme les math�ematiques,

l'algorithmique, la logique, l'informatique th�eorique, o�u il �etait un sp�e-

cialiste reconnu et �ecout�e. Deux soucis constants qu'il a su faire partager

aux membres de l'�equipe sont ceux de l'e�ectivit�e et de l'applicabilit�e

de nos recherches.

L'e�ectivit�e consiste �a �etudier ou mettre au point des algorithmes pra-

ticables et �a d�ecrire leur complexit�e (borne inf�erieure, par exemple,

pour l'�elimination alg�ebrique). L'applicabilit�e des r�esultats consiste �a

identi�er et abstraire, �a partir d'exemples concrets (industriels ou acad�e-

miques), des probl�emes que les outils th�eoriques permettent de r�esoudre

ou d'aborder. Avec comme cons�equence pr�evisible des r�esultats th�eo-

riques, et leur application �a d'autres probl�emes pratiques plus ou moins

voisins.

Le projet a ainsi puis�e des exemples en m�ecanique des corps articul�es, en

robotique, en g�eom�etrie, en calcul num�erique et en combinatoire, dont la

r�esolution a conduit �a des r�esultats en algorithmique, en complexit�e, et
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�a des d�eveloppements de logiciels originaux pour le calcul symbolique.

Citons comme exemple la recherche de cette ann�ee en di��erentiation au-

tomatique, o�u les probl�emes proviennent de contrats d'�etude industriels,

et ont conduit �a un logiciel, Odyss�ee, appliqu�e avec succ�es �a di��erents

codes fortran industriels, et �a des r�esultats en complexit�e. On peut

aussi citer notre contribution au projet europ�een PoSSo de r�esolution

de syst�emes polynomiaux, o�u nous avons mis au point un environne-

ment logiciel (Central Control) permettant la coop�eration de syst�emes

de calcul formel et alg�ebrique, tout en trouvant des r�esultats et algo-

rithmes originaux (complexit�e de l'�elimination alg�ebrique, th�eor�eme des

z�eros e�ectif, calculs sur les invariants, b�ezoutiens, bases de Gr�obner

toriques).

L'activit�e du projet s'inscrit dans la communaut�e du calcul formel par

sa participation au gdr Medicis, et au prc Math-Info, au r�eseaux eu-

rop�eens hcm sac et sol. Nous sommes �egalement actifs dans di��erents

dea (de Math�ematique et d'Informatique �a Nice, ainsi qu'�a Paris et �a

Marseille).

Avant de passer au d�etail de nos activit�es, nous reprendrons ce qu'�ecri-

vait J.Morgenstern l'ann�ee derni�ere :

Si nous n'avons pas l'ambition de proposer le langage parfait pour le

Calcul Alg�ebrique Formel ou des algorithmes \temps r�eels" pour la g�eo-

m�etrie alg�ebrique, nous d�esirons n�eanmoins nous appuyer sur une solide

exp�erience pour proposer �a la communaut�e du Calcul Scienti�que des

m�ethodes ad�equates et des prototypes d'outils int�egr�es utilisables.

3 Actions de recherche

3.1 Aspects logiciels du calcul formel

3.1.1 Calcul formel distribu�e

Participants : St�ephane Dalmas, Marc Ga�etano, Alain Sausse

Notre but �a moyen terme est de concevoir une architecture pour un

environnement de calcul scienti�que qui inclurait les outils de calculs

dont l'ing�enieur ou le scienti�que a besoin : aussi bien des composants

symboliques (un ou plusieurs syst�emes de calcul formel, sp�ecialis�es ou g�e-

n�eraux), que des composants num�eriques (g�en�eration de code, utilisation

de biblioth�eques ou de serveurs num�eriques, outils de transformation
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de programmes), une interface graphique, des outils de visualisation de

donn�ees etc. Pour connecter ces syst�emes, nous avons d�e�ni une ar-

chitecture de communication organis�ee autour d'un composant appel�e

Central Control (cc dans la suite) et un protocole de communication,

asap ([14]). Le rôle du cc est de g�erer le lancement (�eventuellement

sur des machines distantes) et la terminaison des serveurs et l'�echange

des donn�ees et r�esultats en fournissant les possibilit�es de conversions n�e-

cessaires a�n d'imposer le moins de contraintes possibles aux di��erents

serveurs.

Le premier prototype de cc (�ecrit en Standard ML) a �et�e termin�e cette

ann�ee par Alain Sausse. Ce prototype se pr�esente comme un interpr�ete

pour un langage sp�ecialis�e, dans lequel il n'y pas de m�ecanisme de calcul

propre (ceux-ci �etant d�el�egu�es aux di��erents serveurs), mais un m�e-

canisme d'application de r�egles qui permet de sp�eci�er les di��erentes

transformations et conversions. Ce prototype a �et�e connect�e �a Maple,

Macaulay, gb et Alpi (ces trois derniers syst�emes �etant sp�ecialis�es dans

les calculs de bases de Gr�obner). Alain Sausse l'a utilis�e pour ses ex-

p�eriences en d�ecomposition primaire. Il a �egalement r�ealis�e une petite

interface graphique simple �a l'aide des outils tcl/tk. A l'issue de cette

premi�ere exp�erience, nous avons d�ecid�e d'abandonner l'optique d'un lan-

gage trop sp�ecialis�e pour le pilotage du cc. Nous avons donc entrepris

la r�ealisation d'une nouvelle version du cc qui se pr�esente comme une

extension d'un interpr�ete Scheme. Les fonctionnalit�es d�e�nies pour le

premier prototype ont �et�e introduites dans un interpr�ete Scheme �ecrit

en c (il s'agit de scm) comme de nouvelles primitives. A cette occasion,

le protocole asap a �et�e r�evis�e et une nouvelle biblioth�eque a �et�e r�ealis�ee.

Ce travail entre dans le cadre du projet europ�een PoSSo (Polynomial

Systems Solving) o�u le Central Control est utilis�e pour faire coop�erer les

di��erents logiciels d�evelopp�es (une premi�ere version sera livr�ee en d�e-

cembre). Dans ce cadre, nous avons re�cu plusieurs visiteurs des �equipes

du projet PoSSo, venus interfacer leurs logiciels au cc: Hannes Sch�on-

mann de l'universit�e de Kaiserlautern, Jean-Charles Faug�ere (cnrs et

Institut Blaise Pascal) et Roberto Deias (universit�e de Pise).

3.1.2 Expressions et formules

Participants : Christ�ele Faure, Claude Huchet, St�ephane Dalmas, Marc

Ga�etano
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Les syst�emes de calcul formel, bien que dot�es de fonctionnalit�es puis-

santes, e�ectuent essentiellement des calculs qu'on pourrait quali�er de

g�en�eriques au sens o�u ils ne tiennent pas compte des domaines des fonc-

tions ni des valeurs particuli�eres que pourraient prendre les param�etres.

Ainsi, certains r�esultats peuvent être faux pour certaines valeurs par-

ticuli�eres des param�etres du probl�eme. Les syst�emes actuels laissent

de telles v�eri�cations �a la charge totale de l'utilisateur. Une solution

pour r�esoudre ces probl�emes est de d�e�nir des expressions g�en�erales

plus sophistiqu�ees. De telles expressions, que nous appelons expressions

contraintes (ou expressions conditionnelles) contiennent explicitement

leurs domaines de validit�e et peuvent être d�e�nies par cas. On peut

alors leur donner une s�emantique plus proche des fonctions math�ema-

tiques. Le r�esultat d'un calcul r�ealis�e avec ces expressions se pr�esente

donc en g�en�eral comme une suite de r�esultats et de conditions de validit�e

associ�ees. C'est encore une expression contrainte.

Les probl�emes qui se posent avec de telles expressions sont de deux

ordres. D'abord des probl�emes d'interface li�es �a la manipulation de ces

r�esultats multiples et ensuite des probl�emes algorithmiques de simpli�ca-

tion des conditions. Deux impl�ementations d'expressions conditionnelles

ont �et�e r�ealis�ees. La premi�ere, dans Maple, a �et�e r�ealis�ee par Claude Hu-

chet. Elle permet d'avoir des conditions tr�es g�en�erales et a �et�e appliqu�ee

�a l'�ecriture d'une fonction solve plus sûre. La deuxi�eme a �et�e d�e�nie

par Christ�ele Faure par l'adjonction de nouveaux types dans le syst�eme

Axiom. Ils ont �et�e appliqu�es aux calculs d'int�egrales (en collaboration

avec J.H. Davenport de l'universit�e de Bath) et aux calculs de limites

(avec J.C. Williamson de l'eth Zurich) ([15], [3]). Dans ce cadre, les

formes des conditions sont plus restreintes mais les calculs r�ealis�es pour

leurs simpli�cations sont plus sophistiqu�es que dans l'impl�ementation

dans Maple.

Ces expressions conditionnelles permettent d'exprimer toutes les rela-

tions math�ematiques sous conditions, en particulier toutes celles que

l'on trouve dans les tables de formules, d'int�egrales ou de sommes. Ces

connaissances sont en g�en�eral stock�ees de mani�ere algorithmique et dis-

pers�ee �a l'int�erieur des syst�emes (reconnaissance de formes particuli�eres

dans l'algorithme d'int�egration par exemple). Nous �etudions la r�ealisa-

tion d'une base de donn�ees de relations math�ematiques qui regrouperait

toute cette connaissance non algorithmique. Une telle base est destin�ee

�a fonctionner comme un outil ind�ependant de tout syst�eme, interro-
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geable par un langage de requête sp�eci�que et disposant d'un petit

moteur de d�eduction. Elle fournit des r�eponses qui sont conditionnelles,

garantissant ainsi la justesse des r�esultats.

Un travail de r�eexion et de sp�eci�cation a �et�e men�e avec comme �l

conducteur des exemples que les syst�emes actuels ne peuvent traiter

correctement. Ils ont permis de d�egager les probl�emes essentiels que

sont la puissance du �ltrage, l'expressivit�e du langage de requêtes, l'or-

ganisation des formules dans la base et le contrôle de la d�eduction. Une

premi�ere impl�ementation a �et�e e�ectu�ee en sml. Nous avons �egalement

d�e�ni un format externe pour la base de formules et r�ealis�e son analyseur

syntaxique.

3.1.3 Interfaces

Participants : Olivier Arsac, St�ephane Dalmas, Marc Ga�etano

Les interfaces actuelles des syst�emes de calcul formel laissent beaucoup

�a d�esirer et de gros e�orts semblent devoir être faits pour que le math�e-

maticien ou l'ing�enieur y trouve le confort auquel il pourrait pr�etendre.

Nous nous sommes donc engag�es dans le projet de conception d'une

interface de qualit�e, tant au niveau de l'a�chage des formules que de

l'ergonomie. L'exp�erience de l'utilisation des syst�emes de calcul formel

que nous avons acquise dans di��erents contextes (de l'enseignement en

premier et second cycles universitaires �a la r�esolution de probl�emes in-

dustriels) nous am�ene naturellement �a vouloir exp�erimenter un certain

nombre d'id�ees dans le domaine des interfaces. Il y a donc une part

importante d'exp�erimentation dans ce projet et l'interface en question

devra être, au moins dans un premier temps, con�cue pour pouvoir tester

nos nombreuses id�ees. La premi�ere �etape de ce travail est la r�ealisation

d'un �editeur de formules math�ematiques.

L'�editeur se pr�esente sous la forme d'un processus serveur �a qui une ou

plusieurs applications d�el�eguent la gestion d'une ou plusieurs fenêtres

destin�ee �a l'a�chage et �a l'�edition de formules math�ematiques. Pour fa-

ciliter le d�eveloppement et une plus grande param�etrisation, l'�editeur

contient un petit interpr�ete Lisp dans lequel certaines de ses fonction-

nalit�es sont d�ecrites. Nous avons choisi d'utiliser Klone, un interpr�ete

embarquable d�evelopp�e par l'�equipe koala.

Les parties de l'�editeur concernant la communication (y compris la d�el�e-

gation de fenêtres) et la contrôle ont �et�e r�ealis�ees ainsi que l'inclusion de
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Klone. L'�editeur est multi-contextes (utilisant une biblioth�eque de pro-

cessus l�egers ou threads) ce qui permet, par exemple, que l'�edition dans

une fenêtre ne bloque pas le r�ea�chage dans une autre. Des proc�edures

de gestion graphique des caract�eres math�ematiques de tailles variables

(comme le signe de sommation ou l'int�egrale) ont �egalement �et�e d�eve-

lopp�ees. Nous avons �et�e en contact avec des membres du projet opera

pour ces questions de typographie et d'�edition de formules.

Un premier prototype capable d'a�cher une formule devrait être prêt

avant la �n de l'ann�ee. Une premi�ere interface compl�ete devrait être

produite l'ann�ee prochaine. Cette interface se connectera au Central

Control et permettra donc d'acc�eder �a plusieurs syst�emes.

3.1.4 Reconnaissance de formules planes

Participants : Lo��c Pottier

La recherche commenc�ee l'ann�ee derni�ere sur la reconnaissance de for-

mules math�ematiques donn�ees par leur �ecriture dans le plan a �et�e

appliqu�ee cette ann�ee dans un stage de Mâ�trise Math-Info. Le cas des

formules imprim�ees par Latex a �et�e abord�e, essentiellement par l'im-

pl�ementation en c d'un algorithme rudimentaire de reconnaissance des

caract�eres Latex, et sa connection �a un module de reconnaissance de for-

mules utilisant des grammaires contextuelles de graphes. Les r�esultats

sont encourageants, tant sur la vari�et�e des formules reconnues, que sur

le temps de calcul (polynomial en la taille de la formule, et n�egligeable

en pratique).

Ce travail devrait se poursuivre au cours d'un stage de dea, o�u l'accent

sera mis sur la mise au point de la grammaire sp�ecialis�ee pour Latex,

ainsi que sur les primitives g�eom�etriques qu'elle utilise. Les applications

en vue sont la num�erisation de textes math�ematiques, la saisie et la s�e-

lection �a l'�ecran de formules imprim�ees par di��erents logiciels (Maple,

Mathematica ou Latex), et la saisie par tablette graphique ou par scan-

ner de formules manuscrites lorsque les logiciels de reconnaissance de

l'�ecriture seront su�samment satisfaisants.

3.1.5 Biblioth�eque et constructeurs de structures

math�ematiques e�ectives

Participants : Bernard Mourrain, Lo��c Pottier
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Un rapide tour d'horizon des syst�emes de calcul formel montre que

l'essentiel de l'�energie utilis�ee dans leur d�eveloppement concerne l'impl�e-

mentation de nouveaux algorithmes math�ematiques, dans des domaines

de plus en plus vari�es et sp�ecialis�es. L'e�ort de structuration de ces al-

gorithmes en biblioth�eque est faible en comparaison. Seul Scratchpad

II, devenu Axiom, permet la constrution de structures math�ematiques

(groupes, anneaux, corps, modules, espaces vectoriels, etc) e�ectives,

avec la possiblit�e d'�ecrire des algorithmes polymorphes. Toutefois ces

structures ne sont pas compl�etes, puisque l'axiomatique et le traitement

logique des expressions en sont absents.

Nous avons men�e deux exp�eriences par le pass�e, l'une avec geo qui

permet la construction d'alg�ebres vari�ees adapt�ees au calcul sur les in-

variants, avec des algorithmes construits automatiquement, et ath�ena

(repris en c dans t�el�emaque ), o�u quelques constructeurs cat�egoriques

(produit cart�esien, exponentielle, quotient) permettent la construction

de nombreuses structures alg�ebriques avec leur axiomatique, et des

algorithmes construits automatiquement, qui s'av�erent �equivalents en

e�cacit�e avec ceux �ecrits manuellement.

Nous avons repris r�ecemment t�el�emaque, et initi�e parall�element une

biblioth�eque d'algorithmes g�en�eriques en c++ sur les polynômes, dans le

but de d�evelopper un module de construction automatique de structures

math�ematiques e�ectives, qui pourrait être utilisables dans les syst�emes

de calcul formel actuels via le Central Control. L'algorithmique de ce

travail fait l'objet d'un stage de dea qui a commenc�e en novembre.

3.1.6 A#

Participants : Bernard Mourrain, No�elle Stol�, Christ�ele Faure

En tant que site bêta-test de A# (successeur du langage Scratchpad),

nous avons eu la joie (et la peine) de tester le compilateur de ce nouveau

langage. Nous avons par exemple implant�e des constructeurs d'objets

g�en�eriques comme les listes ordonn�ees, les mono��des, les modules et

les alg�ebres ainsi que des alg�ebres de d�eterminants. Les calculs dans

l'alg�ebre de Cayley (alg�ebre ext�erieure avec deux op�erateurs somme

et intersection) ont �egalement �et�e abord�es. La programmation dans ce

langage, pour l'instant encore mal document�e, s'est r�ev�el�ee di�cile et un

peu d�eroutante. Cela a permis d'exhiber quelques probl�emes, critiques

pour une utilisation e�ective de cet outil dans un futur proche.
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3.1.7 Visualisation de courbes et de surfaces, IZIC

Participants : Robert Fournier, Bernard Mourrain, Norbert Kajler, Fr�e-

d�erique Peyrot

izic est un logiciel de visualisation 3D bas�e sur la biblioth�eque Ziclib

permettant des rendus de tr�es bonne qualit�e et reli�e, �a travers une inter-

face, �a un interpr�ete tcl. Son originalit�e r�eside dans la possibilit�e de le

commander �a distance �a partir d'un processus externe. Il peut donc être

connect�e facilement �a un ou plusieurs syst�emes de calcul formel, ceux-ci

�etant alors utilis�es pour le calcul des points d'un maillage, et pouvant

collaborer sur la même visualisation. Parmi les syst�emes d�ej�a connect�es,

il y a Maple (manipulations �etendues des surfaces et courbes), Reduce

(K. Gaskell et W. Neun, zib, Berlin, pour inclusion dans la nouvelle

distribution de Reduce), Macsyma (O. Bachmann, riaca, Amsterdam).

Le code a �et�e am�elior�e pour aboutir �a une version stable disponible en

ftp. Un article pr�esentant l'approche que nous avons suivie a �et�e accept�e

pour publication dans le Journal of Symbolic Computation.

Un stage de dea sur le trac�e implicite de courbes et surfaces alg�ebriques

a �et�e e�ectu�e par F. Peyrot sous la direction de J.C. Yakoubsohn (Tou-

louse) et B. Mourrain. La m�ethode utilis�ee, dite d'exclusion, consiste

�a enlever des cubes de plus en plus petits ne contenant pas la sur-

face ou la courbe puis �a construire un maillage, visualisable par izic.

Cette m�ethode a l'avantage de d�ecrire de mani�ere pr�ecise et sûre la sur-

face implicite contrairement aux m�ethodes utilis�ees actuellement dans

les syst�emes de calcul formel. Une implantation en Maple et c a �et�e

r�ealis�ee.

3.1.8 Hyperion

Participants : Jos�e Grimm

Le logiciel d'approximation rationnelle hyperion, dont l'�ecriture a com-

menc�ee l'ann�ee derni�ere, a �et�e d�epos�e �a l'app (Agence pour la protection

des programmes). Ce logiciel est destin�e �a remplacer �a terme le logiciel

sisyphe dont le d�eveloppement au dessus de LeLisp a �et�e abandonn�e.

La premi�ere �etape a �et�e d'�ecrire un interpr�ete Lisp en c avec des struc-

tures de donn�ees de base adapt�ees �a nos objectifs (entiers courts 32 bits,

entiers longs de taille arbitraire, ottants double et quadruple pr�ecision,

polynômes et matrices de polynômes �a coe�cients r�eels ou complexes en
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double ou quadruple pr�ecision). Nous avons impl�ement�e des fonctions de

conversion entre tous ces objets, et une arithm�etique g�en�erique au niveau

Lisp. L'arithm�etique sur les entiers longs et les nombres rationnels est

l'ancienne arithm�etique de sisyphe, traduite dans le langage c ([16]).

Nous avons �egalement inclus l'algorithme de factorisation des entiers.

Certains algorithmes ont �et�e am�elior�es, c'est ainsi que le calcul des pgcd

est trois fois plus rapide dans certains cas que l'ancienne version en Lisp.

Ce logiciel a �et�e port�e sur station dec Alpha. Nous n'avons pas encore

utilis�e les possibilit�es de l'architecture 64 bits, et nous esp�erons rendre

le programme encore plus e�cace.

La partie polynômes r�eels et complexes a �et�e laiss�ee inchang�ee par rap-

port �a la version pr�ec�edente de hyperion. Le portage sur dec Alpha

nous a r�eserv�e quelques surprises, dans la mesure o�u la biblioth�eque c

fournie par sun n'est pas strictement conforme �a la norme ansi. Du

fait qu'il n'y a pas de quadruple pr�ecision sur cette machine, une grosse

partie du logiciel est actuellement inop�erante.

3.2 Alg�ebre, g�eom�etrie et complexit�e

3.2.1 G�eom�etrie Alg�ebrique, Robotique et Vision

Participants : Bernard Mourrain, No�elle Stol�

Nous avons poursuivi l'�etude de probl�emes issus de la robotique et de

la vision par des m�ethodes d'alg�ebre e�ective. Le premier pas consiste �a

obtenir une �enum�eration correcte des solutions des syst�emes alg�ebriques

rencontr�es. Ceci est souvent li�e �a une bonne analyse de la g�eom�etrie

sous-jacente. Concernant les probl�emes alg�ebriques o�u interviennent des

distances entre points, nous avons d�ecrit l'anneau de Chow correspon-

dant, et avons pu ainsi obtenir des formules d'�enum�erations pour une

grande classe de probl�emes rencontr�es en robotique (vis�ee de trois points,

probl�emes des quatre barres, triangle s'appuyant sur trois surfaces). Un

article pr�esent�e �a mega 94 ([11]) regroupe ces di��erents r�esultats. Ce

travail devrait se poursuivre par l'obtention de formules du même type

pour des probl�emes de contraintes alg�ebriques sur les d�eplacements.

3.2.2 Manipulation symbolique d'objets g�eom�etriques.

Participants : Bernard Mourrain, No�elle Stol�

11
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Nous d�esirons manipuler directement des objets g�eom�etriques tels que

des points, des droites, des cercles, des sph�eres ou des d�eplacements sans

utiliser de syst�eme de coordonn�ees, mais en se basant sur les propri�et�es

intrins�eques de ces objets. Pour cela, nous utilisons des outils comme les

calculs d'intersection dans l'alg�ebre de Cayley, des lois de redressement

dans des alg�ebres de d�eterminants, la structure d'alg�ebre de Cli�ord

(qui permet de retrouver des calculs de quaternions) ainsi que l'espace

des sph�eres. Ces techniques faisant appel �a la th�eorie des invariants,

permettent une repr�esentation plus synth�etique des calculs. Nous comp-

tons appliquer ce traitement formel des objets g�eom�etriques dans des

domaines comme la robotique et la vision. Un chapitre de l'ouvrage In-

variants Methods in Discrete and Computational Geometry synth�etise

ces m�ethodes ([5]).

Un autre domaine o�u la th�eorie des invariants apparâ�t de mani�ere

surprenante est le traitement du signal. Ainsi, on peut s'int�eresser �a la re-

cherche du nombre de sources se superposant dans un signal en utilisant

les statistiques de ce signal. D'un point de vue alg�ebrique, ce probl�eme

consiste �a savoir sous quelles conditions un polynôme homog�ene de de-

gr�e d en n variables est une somme de p puissances de formes lin�eaires.

Un travail en collaboration avec P. Comon (Thomson et cnrs) a permis

de tester quelques m�ethodes fournissant une telle d�ecomposition et a

conduit �a un article r�esumant les di��erents cas que l'on connaissait d�ej�a

et pr�esentant certains algorithmes de d�ecomposition ([6]).

3.2.3 R�esolution de syst�emes polynômiaux

Participants : Bernard Mourrain, No�elle Stol�

Nous nous int�eressons ici �a la r�esolution num�erique de syst�emes de n

polynômes p

1

; : : : ; p

n

en n variables x

1

; : : : ; x

n

ayant un nombre �ni de

z�eros (intersection compl�ete). Nous reprenons une m�ethode introduite

par B�ezout et �etendue par Dixon (1908) pour calculer des r�esultants mais

en l'abordant sous un angle nouveau. Les outils utilis�es (les B�ezoutiens)

permettent en e�et de construire les matrices de multiplication par x

l

dans B = C[x

1

; : : : ; x

n

]=(p

1

; : : : ; p

n

) ou directement, par des calculs

matriciels simples, un multiple de la forme de Chow associ�ee �a B. Cette

approche, o�rant une alternative aux incontournables (jusqu'�a pr�esent)

calculs de base de Gr�obner, semble tr�es prometteuse pour la r�esolution

e�cace de syst�emes dans le cas d'une intersection compl�ete.

12
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3.2.4 Bases de Gr�obner toriques

Participants : Lo��c Pottier, Catherine Moulinet-Ossola

L'�etude des bases de Gr�obner d'id�eaux toriques s'est poursuivie dans

deux directions : l'am�elioration de l'algorithme de calcul et la recherche

d'applications. L'algorithme, du type de celui de Buchberger, op�ere

maintenant non plus sur des di��erences de monômes, mais sur des vec-

teurs entiers. Diverses am�eliorations ont �et�e apport�ees. D'abord sur le

calcul des paires critiques utiles, o�u l'utilisation d'un algorithme de g�eo-

m�etrie algorithmique (sur une id�ee d'A. Galligo), s'est av�er�ee tr�es e�cace

(voir 3.2.5). Ensuite sur la m�ethode de calcul des formes normales, o�u di-

verses propri�et�es des enchâ�nements de r�eductions �evitent de nombreux

tests. En�n, il semble que l'on peut �eviter l'introduction d'une variable

suppl�ementaire dans les g�en�erateurs de l'id�eal de d�epart, et r�eduire ainsi

le calcul des paires critiques �a celui du calcul de certaines di��erences et

sommes des vecteurs associ�es. Exp�erimentalement, cette conjecture est

v�eri��ee, et on peut gagner jusqu'�a un facteur 100 en temps de calcul.

Il reste n�eanmoins �a la d�emontrer. L'algorithme est impl�ement�e dans le

logiciel bastat, en c, connect�e au Central Control, et disponible par ftp.

Les applications des bases de Gr�obner toriques que nous avons envisa-

g�ees sont de trois types. Le premier concerne la r�esolution de syst�emes

polynomiaux creux. Le th�eor�eme de Bernstein et Kouchnirenko, ainsi

que les r�esultats de Sturmfels, Canny et Emiris, am�enent �a �etudier une

forme de Chow d'une vari�et�e torique, et �a rechercher les points entiers

d'un polytope. Calculer directement la base torique de l'id�eal associ�e

�a la vari�et�e semble hors de port�ee (en temps), par contre la recherche

des points entiers est plus accessible. Ce point semble plus prometteur,

et regroupe le second type d'applications. La recherche des points en-

tiers dans un polytope (qui est un sujet actif) est directement li�ee �a la

programmation lin�eaire enti�ere, o�u les algorithmes existants ne sont sa-

tisfaisants que dans les situations g�en�eriques, car ils sont des adaptations

de l'algorithme du simplexe, qui travaille sur les r�eels ou les rationnels.

Les bases de Gr�obner toriques permettent de r�esoudre �el�egamment ce

probl�eme en donnant une description synth�etique des points entiers, par

r�egles de r�e�ecriture, qui est directement utilisable. En pratique, des pro-

bl�emes en dimension 25 peuvent être r�esolus de cette mani�ere. Deux

applications concr�etes de la recherche de points entiers d'un polytope

sont la parall�elisation de programmes et le calcul des r�esultants creux,

13
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o�u nos techniques restent �a tester. Le dernier type d'applications des

bases de Gr�obner toriques concerne les r�eseaux entiers, o�u elles permet-

tent de calculer les plus petits vecteurs et les minimaux successifs (cf

la section 3.2.5). Des applications sont possibles en th�eorie des codes.

Citons en�n le fait que les bases de Gr�obner toriques donnent un algo-

rithme simple de calcul d'une triangulation de Delaunay de points entiers

(cependant loin de concurrencer en pratique les algorithmes existants,

bien que d'une complexit�e th�eorique �equivalente).

3.2.5 Plus petits vecteurs d'un r�eseau, cas des r�eseaux de

Craig

Participants : Catherine Moulinet-Ossola

Nous avons am�elior�e nos programmes de calculs de bases de Gr�obner

sur les binômes par l'adaptation de deux algorithmes de recherche de

points minimaux pour s�electionner les paires critiques utiles. Un des

crit�eres permettant de juger de l'utilit�e ou non d'une paire critique est

de ne conserver que celles associ�ees �a deux binômes dont le ppcm des

termes de tête respectifs est minimal par rapport �a tous les autres ppcm

(minimal par rapport �a l'ordre induit par la division euclidienne). Le

premier algorithme utilis�e est bas�e sur une technique de balayage des

composantes, et le second sur la technique \diviser pour r�egner". Le

premier am�eliore d�ej�a nos temps de calculs, le second se montre encore

plus performant.

Concernant le probl�eme de recherche de vecteurs de norme minimale

dans les r�eseaux arithm�etiques, nous avions e�ectu�e l'ann�ee derni�ere

de nombreux tests sur des r�eseaux g�en�er�es al�eatoirement ainsi que sur

une famille particuli�ere, d�e�nie par deux param�etres entiers n et m,

les r�eseaux de Craig. Ces r�esultats exp�erimentaux pr�esentaient des par-

ticularit�es int�eressantes: certaines lois semblaient v�eri��ees par les plus

petites normes euclidiennes et normes 1 en fonction du param�etre m

pour un n �x�e. Dans le cas des normes euclidiennes, nous avons pu

prouver certaines de ces relations. Notre approche a consist�e �a chercher

dans un premier temps les combinaisons lin�eaires qui engendraient un

vecteur de norme minimale et �a d'exhiber certaines r�ecurrences entre

deux combinaisons successives (passage du cas m au cas m + 1). Cer-

taines autres r�ecurrences ont �et�e conjectur�ees. De ces r�esultats d�ecoulent
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les lois donnant les normes minimales en fonction des deux param�etres

d'entr�ee.

Ce travail est d�ecrit dans le m�emoire de th�ese de Catherine Moulinet-

Ossola qui devrait être soutenu au d�ebut de l'ann�ee prochaine.

3.2.6 Borne inf�erieure temps-espace

Participants : Jos�e Grimm, Lo��c Pottier, Nicole Rostaing-Schmidt

A partir d'un r�esultat algorithmique de A. Galligo et J. Abbott, nous

avons obtenu une borne inf�erieure pour le produit Temps�Espace n�eces-

saire �a l'inversion d'une suite r�ecurrente x

n+1

= f(x

n

). En simpli�ant,

le r�esultat dit que le produit Temps�Espace pour inverser une suite

de longueur p est minimum pour un espace �egal �a log p et est alors de

l'ordre de p log(p)

2

. Ce r�esultat trouve une application dans la m�ethode

inverse en di��erentiation automatique appliqu�ee �a une boucle. Plus g�e-

n�eralement, nous comptons l'�etendre au cas des arbres, avec en vue la

recherche de compromis temps-espace en di��erentiation automatique.

3.2.7 Etude de la complexit�e et transformation symbolique

de programmes de calcul de formes lin�eaires

Participants : Nathalie Eyssette

Nous �etudions la complexit�e additive de syst�emes de formes lin�eaires

grâce �a di��erents outils : le logiciel de manipulation de graphes que

nous avons construit pour outil pratique, la g�eom�etrie projective, l'al-

g�ebre lin�eaire, une certaine famille de graphes de calcul et la complexit�e

structurelle pour outils th�eoriques.

Chaque syst�eme de formes lin�eaires peut être repr�esent�e par non pas un,

mais une famille de graphes de calcul lin�eaire. L'un de nos buts est de

chercher un meilleur repr�esentant de cette famille : optimal (en nombre

d'additions) et de structure la plus simple possible. Il s'agit �evidemment

d'un probl�eme di�cile. En le restreignant au calcul de deux formes li-

n�eaires f et g �a coe�cients dans Z=2Z �a variables disjointes (f et g n'ont

aucune variable commune), nous avons montr�e que tout algorithme de

calcul optimal du syst�eme ff; gg est la r�eunion de deux algorithmes op-

timaux disjoints, qui calculent respectivement f et g (�equivalent lin�eaire

de la conjecture forte de Strassen). Nous avons �egalement g�en�eralis�e le
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r�esultat aux syst�emes de la forme ff

1

; : : : ; f

n

; gg, o�u les ensembles de va-

riables de ff

1

; : : : ; f

n

g et de g sont disjoints, aux syst�emes de n formes

lin�eaires �a variables disjointes, et �a tous les anneaux de coe�cients. Ce

travail a �et�e e�ectu�e en collaboration avec John M. Robson, Professeur

�a l'Universit�e de Canberra (Australie).

3.2.8 Algorithmes de calcul des r�eductions de Hermite et de

Smith

Participants : Roger Marlin

Le but de ce travail est de donner, dans un anneau principal discret �a

division explicite, des algorithmes de calcul des r�eductions de Hermite

et de Smith. Une revue des m�ethodes classiques a �et�e faite. Certains de

ces algorithmes ont �et�e �eclaircis, am�elior�es et g�en�eralis�es. Des impl�emen-

tations en divers langages, comme Lisp, C et Ada ont �et�e r�ealis�ees. Ce

travail s'e�ectue en collaboration avec H. Lombardi (de l'universit�e de

Besan�con) et S. Labhalla (universit�e de Marrakech) et fait l'objet d'un

article soumis �a Journal of Symbolic Computation (Hermite Reduction

Algorithms for Matrices with Polynomial Entries).

3.2.9 D�ecomposition primaire d'id�eaux

Participants : Andr�e Galligo, Alain Sausse

La d�ecomposition d'un id�eal en intersection d'id�eaux primaires (qui

g�en�eralisent la puissance d'un id�eal premier) est un probl�eme di�cile

algorithmiquement pour lequel on n'a pas encore de solution satisfai-

sante. Les algorithmes impl�ement�es dans les syst�emes de calcul formel,

comme Axiom ou Reduce, ne permettent pas de travailler dans des an-

neaux de plus de trois ou quatre variables, pour des raisons de temps de

calcul ou de place m�emoire.

Nous avons repris un travail de Mike Stillman, David Bayer et Andr�e

Galligo qui permet de d�e�nir une nouvelle famille d'algorithmes de d�e-

composition primaire qui s'appuient sur des propri�et�es de platitude. Soit

I � k[x

1

; :::; x

n

] = A un id�eal et V la vari�et�e alg�ebrique associ�ee. Pour

calculer une d�ecomposition primaire de I , nous commen�cons par proje-

ter V sur K

m+1

o�u m = dim A=I et K est la clôture alg�ebrique de k

(�etape d'�elimination). La factorisation du r�esultat (une hypersurface) en

P =

Q

P

i

nous donne les composantes maximales (pour la dimension).

16



Programme 2 PROJET SAFIR

Si la direction de projection est bien g�en�erique, en calculant les quo-

tients it�er�es (I : P

i

)

�

on e�ace ces composantes de la vari�et�e. Il ne reste

plus qu'�a recommencer le processus avec ces nouveaux id�eaux. Malheu-

reusement, mettre un id�eal en position g�en�erique par une changement

de coordonn�ees r�eclame en g�en�eral des calculs trop coûteux. Notre ap-

proche est donc d'utiliser des projections bien choisies et des d�etecteurs

de platitude pour acc�el�erer le processus.

Pour l'impl�ementation de cet algorithme, nous utiliserons les possibilit�es

du Central Control pour faire collaborer des syst�emes e�caces, sp�eciali-

s�es en g�eom�etrie alg�ebrique (Macaulay, gb, Alpi) et un syst�eme g�en�eral,

Maple en l'occurrence, qui fournit les op�erations qui ne sont pas im-

pl�ement�ees dans les syst�emes pr�ec�edents (comme la factorisation des

polynômes). Le Central Control permettra aussi de distribuer ces cal-

culs coûteux sur plusieurs machines a�n d'exploiter une certaine forme

de parall�elisme pr�esente dans nos algorithmes.

Cette ann�ee nous avons surtout exp�eriment�e nos id�ees sur plusieurs

exemples signi�catifs. Nous avons notamment travaill�e sur un exemple

di�cile, provenant d'un probl�eme de m�ecanique c�eleste.

3.2.10 Etude de la topologie des courbes planes

Participants : J�erôme De sousa, Fr�ed�eric Eyssette, Michel Merle

Dans son travail de th�ese, en �n de r�edaction, J�erôme De sousa �etudie

la topologie des courbes alg�ebriques planes complexes. L'originalit�e de

cette �etude est l'utilisation compl�ementaire de techniques formelles et

num�eriques. Une premi�ere �etape est l'�etude locale des singularit�es de la

courbe. Au voisinage de chaque point critique nous calculons l'intersec-

tion de la courbe avec un polydisque centr�e en la singularit�e. L'�etude

de cette intersection, qui forme un entrelacs, se fait par l'int�egration

du syst�eme di��erentiel r�eel v�eri��e par l'intersection. Le r�esultat obtenu

est une discr�etisation de l'entrelacs. A partir de l�a, nous pouvons d�eter-

miner le nombre de composantes connexes en suivant un point le long

du contour jusqu'�a revenir en position initiale et en visitant tous les

points. Les exposants ou paires de Puiseux sont d�etermin�es en comp-

tant le nombre de tours e�ectu�es par certains groupes de racines autour

de leur barycentre. Les multiplicit�es d'intersections entre composantes

sont d�etermin�ees par l'intersection d'une composante et d'une surface

ayant pour bord l'autre composante. Ces op�erations sont totalement
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topologiques contrairement aux m�ethodes habituelles qui, comme la d�es-

ingularisation, sont alg�ebriques. Nos algorithmes ont �et�e impl�ement�es en

Maple avec g�en�eration de code c pour r�esoudre le syst�eme di��erentiel

(en utilisant le programme macroC de P. Capolsini). Les algorithmes

n�ecessaires �a la d�etermination de la topologie sont �ecrits en c et utili-

sent des techniques d'infographie. Les entrelacs sont visualis�es grâce au

logiciel interactif agat de O. Arsac.

3.2.11 Singularit�es des vues de surfaces �eclair�ees

Participants : Leonbattista Donati, Michel Merle

On cherche �a classi�er les singularit�es des vues d'une surface g�en�erique

illumin�ee. Les jeux d'ombre et de lumi�ere sur une surface fournissent

des informations sur la forme de l'objet qui s'ajoutent �a celles donn�ees

par son contour apparent. Il est donc int�eressant du point de vue de

la reconnaissance de forme en vision automatique de tenir compte de

deux nouvelles entit�es morphog�en�etiques qui sont la courbe d'ombre et

la courbe d'ombre port�ee.

En continuant l'�etude amorc�ee par J.P. Henry et M. Merle dans Shade,

Shadow and Shape, nous appelons con�gurations sol{y{sombra les classes

d'�equivalence des ensembles de ces trois courbes selon l'�equivalence

analytique dans le plan visuel. Notre but est alors de fournir une clas-

si�cation des con�gurations sol{y{sombra stables (qui ne changent pas

pour de petits mouvements de l'observateur ou de la source lumineuse)

et de codimension un (qui correspondent aux �ev�enements de transition

entre deux vues stables). Pour ce faire on introduit un concept d'�equi-

valence in�nit�esimale qui donne des conditions n�ecessaires pour qu'une

con�guration sol{y{sombra soit stable: le module des d�eformations in�-

nit�esimalement triviales associ�e �a f est un objet calculable qui contient

les d�eformations h telles que f + "h est �equivalente �a f modulo "

2

. Nous

dirons que f est in�nit�esimalement stable quand toute d�eformation in-

�nit�esimale est triviale. Il est alors possible de donner la liste compl�ete

des singularit�es in�nit�esimalement stables (il y en a six) et de codimen-

sion 1 (neuf singularit�es). Nous avons en�n montr�e que toute singularit�e

sol{y{sombra in�nit�esimalement stable est e�ectivement stable.

Ce travail fait l'objet de la th�ese de Leonbattista Donati qui sera

soutenue �a la �n de cette ann�ee ou au tout d�ebut de l'ann�ee prochaine.
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3.3 Applications du calcul formel, liens

formel-num�erique

3.3.1 Utilisation du calcul formel pour la mod�elisation et la

simulation de ph�enom�enes physiques

Participants : Patrick Capolsini, Yves Papegay

L'utilisation du calcul formel dans le domaine g�en�eral de la simulation

apparâ�t comme un prolongement naturel des travaux sur l'utilisation

du calcul formel en m�ecanique d�evelopp�es les ann�ees pr�ec�edentes. Mo-

d�eliser consiste �a obtenir, �a partir des caract�eristiques d'un ph�enom�ene

physique, et dans un certain cadre th�eorique, un syst�eme d'�equations

gouvernant son �evolution. La simulation s'appuie sur l'analyse et la r�e-

solution num�erique de ce syst�eme pour d�ecrire quantitativement cette

�evolution. Dans ce cadre, l'utilisation du calcul formel doit permettre

de g�en�erer automatiquement un mod�ele sous forme symbolique, de

l'analyser, puis de produire automatiquement un code de r�esolution nu-

m�erique sp�ecialis�e. Nous avons identi��e, �a partir de l'�etude de probl�emes

industriels concrets dans trois domaines d'applications { dynamique

des syst�emes polyarticul�es, plani�cation de tâches d'assemblage en ro-

botique, et calibration d'instruments optiques { des fonctionnalit�es

g�en�erales n�ecessaires �a une telle utilisation. Parall�element, nous avons

men�e une r�eexion sur la m�ethodologie de la mod�elisation dans le but

d'int�egrer ces outils dans un environnement g�en�eral de calcul scienti-

�que pour la mod�elisation et la simulation. Nous avons commenc�e le

d�eveloppement des outils logiciels correspondant.

Dans la th�ese qu'il a soutenu en d�ebut d'ann�ee ([1]), Patrick Capolsini

pr�esente le logiciel sygmmae, d�evelopp�e au dessus du syst�eme de calcul

formel Maple. A partir de la description d'un m�ecanisme arborescent,

sygmmae en calcule symboliquement les �equations de la dynamique (en

utilisant le formalisme de Kane). Il permet leur manipulation et produit

automatiquement un code e�cace de simulation num�erique (en c ou

fortran). Ce travail a fait l'objet d'un contrat avec le cnes.

La sp�eci�cit�e de la r�ealisation de tâches d'assemblage en robotique est

de n�ecessiter un mouvement de l'e�ecteur qui conserve le contact entre

l'objet manipul�e et l'obstacle. La plani�cation de ce mouvement requiert

le calcul exact de l'image de l'obstacle dans l'espace de con�guration de

l'objet. Un calcul complet est impraticable dans le cas tridimensionnel
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d'un environnement polyh�edral non convexe. Nous avons d�evelopp�e une

m�ethode paresseuse de calcul de cette image, prenant en compte pro-

gressivement la non-convexit�e de l'obstacle ([9], [10]). Cette m�ethode et

les outils n�ecessaires ont �et�e impl�ement�es dans le syst�eme de calcul for-

mel Mathematica. Ce travail a fait l'objet d'une collaboration avec des

chercheurs de etl (Electro Technical Laboratory, �a Tsukuba, Japon) et

H. Hirukawa �a l'universit�e de Stanford.

La calibration d'instruments optiques embarqu�es sur satellites pour sa-

tisfaire une mission d'observation s'appuie sur un mod�ele complexe,

faisant intervenir un grand nombre de param�etres. Nous nous sommes

int�eress�es �a la production d'outils symboliques permettant de v�eri�er

la coh�erence du mod�ele en tenant compte des contraintes de dimen-

sionnement, d'analyser la sensibilit�e des fonctions de performances �a

la variation de divers param�etres et de simuler le comportement de

l'instrument. Ce travail fait l'objet d'un contrat avec l'A�erospatiale

(�etablissement de Cannes) qui devrait se prolonger l'ann�ee prochaine.

3.3.2 D�erivation automatique

Participants : Fr�ed�eric Eyssette, Christ�ele Faure, Andr�e Galligo, Eric

Hassold, Nicole Rostaing-Schmidt

Nous avons poursuivi l'�etude de la di��erentiation automatique et le

d�eveloppement du logiciel Odyss�ee de di��erentiation de programmes

fortran.

A�n d'am�eliorer les performances des programmes engendr�es par Odys-

s�ee, C. Faure a enrichi ses fonctionnalit�es de manipulations symboliques

d'expressions. Une phase de pr�etraitement permet d'isoler les sous-

expressions constantes (au sens de la d�erivation) en introduisant de

nouvelles a�ectations. De même, les arguments des appels de fonction et

de proc�edure sont �egalement a�ect�es �a des variables interm�ediaires pour

r�eduire le nombre d'op�erations e�ectu�ees dans l'application de la formule

de d�erivation des fonctions compos�ees. Ce travail a eu lieu en collabora-

tion avec le leap, (ensigc, Toulouse) dans le cadre d'un contrat avec

elf. Outre ce pr�etraitement minimal, il est maintenant aussi possible de

d�ecouper toutes les expressions alg�ebriques en op�erations �el�ementaires.

Ceci permet de se rapprocher de la borne de complexit�e du mode inverse

(r�esultat th�eorique de Baur-Strassen et Morgenstern).
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N. Rostaing-Schmidt a d�evelopp�e un mode inverse qui ne requiert pas

d'hypoth�eses sur la structure du code. L'algorithme inclut des instruc-

tions de sauvegarde dans la phase de calcul de la fonction initiale et

restitue les valeurs n�ecessaires lors du calcul des formes lin�eaires trans-

pos�ees. Nous avons ainsi �etendu la classe de programmes accept�ee en

mode inverse aux boucles qui terminent avec un test d'arrêt d�ependant

de l'ex�ecution (boucles while). Ce nouveau module est en cours de

validation sur des programmes d�evelopp�es dans le projet sinus.

Dans le cadre de la collaboration avec le leap, nous avons �etendu les

fonctionnalit�es de la di��erentiation en mode direct. E. Hassold a d�eve-

lopp�e le calcul de la matrice jacobienne compl�ete. Cela nous a conduit �a

mettre en �uvre un calcul de graphe de d�ependances des variables (au

sens de la d�erivation).

En�n, nous avons mis au point une premi�ere version d'Odyss�ee avec

un langage de commande et une interface graphique (stage de dea

de V. Vyskocil) permettant d'utiliser le syst�eme ind�ependamment de

l'interpr�ete du langage caml-light (dans lequel Odyss�ee est �ecrit).

Aussi bien pour r�eduire le nombre de d�erivations inutiles dans le calcul

de la matrice jacobienne que pour diminuer la place m�emoire requise

dans le mode inverse (par une d�elimitation plus pr�ecise des parties de

tableaux modi��ees par une instruction), il est apparu qu'une analyse �ne

des d�ependances entre les variables non scalaires �etait indispensable. Ce-

pendant cette analyse est complexe car elle doit tenir compte du sens

de parcours des tableaux dans les di��erentes instructions. En collabora-

tion avec L. Hasco�et (projet sinus), nous �etudions un algorithme et des

structures de donn�ees permettant un calcul de d�ependances �nes entre

les variables. La mise en �uvre de l'algorithme obtenu utilisera �a la fois

des outils d'Odyss�ee et ceux du logiciel foresys (simulog).

Un travail est aussi en cours pour parvenir au traitement global d'un

graphe d'appels. Dans la version actuelle du syst�eme, les proc�edures

appel�ees par une proc�edure �a d�eriver ne sont pas d�eriv�ees automati-

quement. L'automatisation compl�ete du processus de d�erivation nous a

donc amen�e �a sp�eci�er les informations n�ecessaires �a un tel traitement

global et �a �etendre la base d'informations d'Odyss�ee (qui les stocke). Un

contrôle de coh�erence entre les proc�edures engendr�ees et leurs appels

pourra ainsi être e�ectu�e. La base d'information doit aussi permettre

de traiter les appels de proc�edures dont le code source n'est pas dispo-
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nible et d'appliquer �a une suite d'instructions poss�edant une s�emantique

math�ematique connue, une m�ethode de d�erivation adapt�ee.

3.3.3 Approximation de fonctions de transfert

Participants : Jos�e Grimm, Juliette Leblond, Pascale Fulcheri

L'objectif de nos travaux est d'�ecrire un algorithme qui trouve les pa-

ram�etres d'une fonction de transfert rationnelle f

0

�a partir de mesures

fr�equentielles f

0

(i!).

Une premi�ere transformation consiste �a �ecrire f

0

(i!) = f

1

(z), o�u z est

dans le cercle unit�e, et f

1

est une fonction de transfert discr�ete, une

fraction rationnelle de même degr�e que f

0

. L'algorithme utilis�e proc�ede

en deux �etapes : nous cherchons d'abord le meilleur approximant de f

1

dans l'espace de Hardy du disque, puis le meilleur approximant rationnel

de cette fonction. Notant g

1

ce r�esultat, il est facile d'en d�eduire le

r�esultat �nal g

0

. Nous avons rajout�e �a hyperion le code qui permet

d'obtenir les coe�cients, pôles et z�eros de g

0

�a partir de g

1

.

La th�eorie impl�ement�ee l'ann�ee derni�ere supposait f

0

scalaire et stricte-

ment propre. Nous avons tent�e de lever ces deux restrictions. Le cas non

scalaire a �et�e impl�ement�e dans Basile par P. Fulcheri dans le cas r�eel, en

utilisant le param�etrisation de Schur et un Hessien estim�e. Les r�esultats

sont encourageants, mais le programme est tr�es lent. Nous avons �ecrit

dans hyperion toutes les primitives n�ecessaires sur les matrices de po-

lynômes pour traiter le cas complexe avec Hessien calcul�e explicitement ;

l'impl�ementation de l'algorithme lui-même est en cours.

Dans le cas o�u la fonction f

0

n'est pas strictement propre, elle est somme

d'une partie strictement propre et d'une constante c qu'il faut estimer

ou calculer. Dans le premier jeu de donn�ees fournies par le cnes, l'es-

timation est facile, dans le second, on a �et�e oblig�e de la calculer par

programme. On est donc amen�e �a un probl�eme du type : minimiser la

norme de f

1

� g

1

� c� sur I , en bornant la norme de g

1

sur J , o�u g

1

est dans H

2

. Il s'agit d'un cas particulier d'optimisation dans un espace

de Hilbert, o�u I et J sont deux sous-espaces orthogonaux, et � est �x�e

a priori. Ce probl�eme admet une solution unique sous certaines condi-

tions, et la solution est donn�ee par g

1

= T (f

1

� c�), pour un certain

op�erateur T . La quantit�e c s'exprime simplement en fonction de Tf

1

et T�. Comme l'espace que l'on consid�ere est de dimension in�nie, ces

formules th�eoriques sont entach�ees d'erreur ; en particulier, dans la base
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choisie, la base des coe�cients de Fourier, la fonction � se laisse mal

approcher. Nous �etudions diverses possibilit�es pour minimiser cette er-

reur, par exemple en cherchant des formules �equivalentes pour T , ou en

prenant des bases plus adapt�ees. Nous essayons aussi d'�etudier l'erreur

globale en fonction des param�etre suivants : le bruit de mesure sur f

1

,

l'erreur de troncature due �a la dimension �nie, et l'erreur num�erique in-

tervenant lors de l'inversion de la matrice qui apparâ�t dans l'op�erateur

T . Plusieurs impl�ementations de cet algorithme ont �et�e �ecrites, mais,

pour l'instant, aucune ne poss�ede la stabilit�e num�erique su�sante pour

traiter des donn�ees r�eelles (i.e. bruit�ees).

4 Actions industrielles

4.1 Hyperfr�equences

Participants : Jos�e Grimm

La collaboration avec le cnes, qui a commenc�e il y a quelques ann�ees

s'est poursuivie, avec la signature d'un nouveau contrat, en collabora-

tion avec le projet miaou. Il s'agit essentiellement d'�etudier le probl�eme

d'approximation d�ecrit dans la section 3.3.3, dans le cas de deux entr�ees,

deux sorties, en utilisant soit la param�etrisation de Schur, soit une para-

m�etrisation sp�eci�que au cas 2-2, qui utilise le th�eor�eme de factorisation

spectrale.

4.2 GENIE

Participants : Christ�ele Faure, Nicole Rostaing-Schmidt

Nous avons commenc�e �a travailler sur le contrat genie (Dassault-inria)

en collaboration avec le projet sinus. Nous devons y appliquer nos outils

de di��erentiation automatique (Odyss�ee) �a des probl�emes d'optimisation

de formes en a�erodynamique. Nicole Rostaing-Schmidt sera ing�enieur-

expert dans le cadre de ce contrat.
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4.3 Chimie

Participants : Christ�ele Faure, Eric Hassold, Nicole Rostaing-Schmidt,

Andr�e Galligo, Fr�ed�eric Eyssette

Nous avons conclu un contrat de recherche d'un an avec elf, en colla-

boration avec le laboratoire d'analyse fonctionnelle des proc�ed�es (leap)

de l'ensigc de Toulouse. Le sujet en �etait l'utilisation de la di��erentia-

tion automatique pour la mod�elisation, la simulation et l'optimisation

des proc�ed�es. Christ�ele Faure est ing�enieur-expert dans le cadre de ce

contrat. La soci�et�e elf s'�etant d�eclar�ee sa�sfaite des r�esultats obtenus,

ce contrat devrait être renouvel�e l'ann�ee prochaine.

4.4 CNES

Participants : Fr�ed�eric Eyssette

Nous avons conclu un contrat de neuf mois avec le cnes sur l'�etude de

la sensibilit�e aux erreurs num�eriques de programmes fortran. Nous

devons �etendre les fonctionnalit�es d'Odyss�ee a�n de pouvoir appliquer

divers crit�eres (Miller, Larson-Sameh) �a des zones de code (r�egions �a

entr�ee et sortie unique) choisies par l'utilisateur.

4.5 EDF

Participants : Fr�ed�eric Eyssette, Nicole Rostaing-Schmidt, Christ�ele Faure,

Un contrat de dix mois a �et�e conclu avec edf, en collaboration avec

le projet promath (Jean-Charles Gilbert). Le but est d'appliquer nos

techniques de di��erentiation automatique �a une maquette de logiciel de

thermodynamique diphasique. Apr�es une premi�ere �etape de v�eri�cation

de l'applicabilit�e d'Odyss�ee, nous devons comparer les r�esultats d'une

�etude de sensibilit�e r�ealis�ee �a l'aide des d�eriv�ees �evalu�ees en modes direct

et inverse avec une approche par di��erences �nies.

4.6 Optique

Participants : Yves Papegay

Nous avons conclu un premier contrat d'�etude �a la �n de l'ann�ee avec

l'A�erospatiale (�etablissement de Cannes) pour �etudier l'apport du calcul
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formel dans la conception de syst�emes optiques embarqu�es sur satellites.

Ce contrat devrait être renouvel�e l'ann�ee prochaine.

5 Actions nationales et internationales

5.1 Actions internationales

5.1.1 Invitations

Nous avons re�cu Allan Borodin (professeur �a l'universit�e de Toronto)

et Joos Heinz (professeur �a l'universit�e de Santander) pendant trois

semaines en avril, Ashutosh Rege, doctorant �a l'universit�e de Californie �a

Berkeley pendant trois jours en août, Andreas Strotmann, un doctorant

de l'universit�e de Cologne pendant deux mois, Hannes Sch�onmann de

l'universit�e de Kaiserlautern pendant une semaine, Roberto Deias de

l'universit�e de Pise pour trois jours.

5.1.2 PoSSo

Notre �equipe participe au projet europ�een esprit/bra PoSSo (Polyno-

mial Systems Solving, projet num�ero 6846), qui a commenc�e en octobre

92. PoSSo rassemble une dizaine d'�equipes universitaires. Nos contri-

butions concernent l'architecture (le Central Control), les interfaces,

l'�etude des syst�emes creux et des vari�et�es toriques et de la d�ecomposition

primaire. Le projet PoSSo devrait se terminer �a l'automme 1995.

5.1.3 R�eseau HCM SAC

L'�equipe safir est le n�ud fran�cais du r�eseau Capital Humain et Mobi-

lit�e sac consacr�e au calcul formel et qui a vu le jour o�ciellement cette

ann�ee. Ce r�eseau regroupe huit n�uds (can/riaca en Hollande qui est

le n�ud principal, Bath en Grande-Bretagne, Linz en Autriche, Genova

en Italie, Paderborn en Allemagne, l'universit�e de Cantabria en Espagne

et l'eth �a Zurich).

5.1.4 R�eseau HCM SOL

De par notre activit�e sur les bases de Gr�obner toriques, nous participons

au r�eseau Capital Humain et Mobilit�e sol sur la r�esolution des �equations

diophantiennes lin�eaires. Nous sommes rattach�es au n�ud fran�cais du

25



Rapport d'activit�e INRIA 1994 | Annexe technique

r�eseau qui est �a l'inria Nancy. Catherine Moulinet-Ossola a particip�e

au deuxi�eme workshop sol �a Orsay en novembre.

5.1.5 RIACA

Norbert Kajler collabore activement avec riaca (Research Institute for

Applications of Computer Algebra, �a Amsterdam) sur le th�eme des inter-

faces homme-machine pour le calcul formel. Il participe �a la pr�eparation

du colloque hisc 96, la r�edaction d'un livre collectif sur ce sujet et

co-�editera un num�ero sp�ecial du Journal of Symbolic Computation.

5.1.6 Oc�eanographie

Dans le cadre de notre activit�e en di��erentiation automatique, un tra-

vail commun a �et�e r�ealis�e avec la soci�et�e cetis et le Max Planck Institut

f�ur Meteorologie (Hambourg) sur la g�en�eration automatique d'un code

adjoint. Ce travail a �et�e expos�e au second workshop on Adjoint Applica-

tions in Dynamic Meteorology (Writing the code of a primitive equation

GCM with an automatic adjoint generator). Cette collaboration devrait

se poursuivre l'ann�ee prochaine.

5.1.7 OpenMath

Le projet safir participe �a l'e�ort international OpenMath. Le but en

est la d�e�nition d'un protocole de communication d'expressions math�e-

matiques entre applications. Ces applications pouvant être des syst�emes

de calcul formel, des interfaces graphiques, des bases de donn�ees ou des

syst�emes de traitement de textes. Nous avons accueilli Andreas Strot-

mann qui travaille sur ce sujet pendant deux mois dans notre projet.

St�ephane Dalmas, Marc Ga�etano et Yves Papegay ont assist�e au second

atelier OpenMath qui s'est tenu au coll�ege Sainte-Catherine �a Oxford

en juillet. Marc Ga�etano y a pr�esent�e un expos�e sur asap et le Central

Control.

5.2 Actions nationales

5.2.1 Invitations

Nous avons re�cu Jean-Charles Faug�ere, charg�e de recherche au cnrs

(institut Blaise Pascal) pendant trois jours et Emmanuel Saint-James,

mâ�tre de conf�erences �a Paris 6 pour la même dur�ee (au mois d'octobre).
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5.2.2 PRC et GDR

Le projet safir participe aux prc et gdr qui couvrent le domaine du

calcul formel, le gdr Medicis et le prc Math-Info.

Par son activit�e sur la di��erentiation automatique, le projet parti-

cipe �a deux gdr: le gdr M�ethodes variationnelles en m�et�eorologie et

oc�eanographie et le gdr Optimisation de formes.

5.2.3 Organisations de s�eminaires

Le projet organise le s�eminaire Math�ematiques et informatique qui a

accueilli cette ann�ee une douzaine de conf�erenciers.

Lo��c Pottier a co-organis�e avec Bruno Martin la journ�e i3s/inria sur la

complexit�e structurelle (quatre expos�es, le 14 avril).

Bernard Mourrain organise le groupe de travail Formes et Formules qui

se r�eunit r�eguli�erement au d�epartement de math�ematiques de l'universit�e

de Nice (une douzaine de s�eances cette ann�ee).

6 Di�usion des r�esultats

6.1 Di�usion de produits

Une premi�ere version de notre syst�eme d'animation d'algorithmes agat

est distribu�ee par ftp anonyme ainsi que le logiciel de visualisation izic.

B. Mourrain a mis un place un serveur www hypermath�emat�eque

orient�e vers le calcul formel. Ce service, cr�e�e il y a d�ej�a un an, s'est

�eto��e cette ann�ee par une description syst�ematique des logiciels d�eve-

lopp�es dans le projet, par une aide concernant les syst�emes de calculs

formels utilis�es �a l'inria et par une pr�esentation des s�eminaires que nous

organisons ainsi que des colloques li�es �a notre activit�e.

6.2 Formation

6.2.1 Enseignement universitaire

Plusieurs membres du projet participent �a l'option Calcul et D�eduction

du dea de math�ematiques de l'Universit�e de Nice-Sophia Antipolis (or-

ganis�ee par M. Ga�etano et R. Marlin). Bernard Mourrain donne un cours

intitul�e Probl�emes combinatoires, aspects alg�ebriques. applications (une
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trentaine d'heures). St�ephane Dalmas donne une dizaine d'heures de

cours sur des techniques d'analyses de programmes et de compilation,

Marc Ga�etano une vingtaine d'heures sur les l'architecture et la concep-

tion des syst�emes de calcul formel, Nicole Rostaing-Schmidt un cours de

quatre heures sur la di��erentiation automatique.

En plus de ces enseignements de troisi�eme cycle, les membres de notre

projet appartenant �a l'universit�e de Nice-Sophia Antipolis assurent des

cours en premier et deuxi�eme cycles et �a l'essi (�ecole d'ing�enieurs de

l'universit�e de Nice).

6.2.2 Th�eses

Le projet est �equipe d'accueil de doctorants des formations doctorales

spi et math�ematiques, de l'universit�e de Nice-Sophia Antipolis.

Patrick Capolsini a soutenu sa th�ese intitul�ee Le Logiciel formel de

simulation de m�ecanismes spatiaux sygmmae en f�evrier.

Nathalie Eyssette a soutenu sa th�ese Etude de la complexit�e et trans-

formation symbolique des programmes de calculs de formes lin�eaires en

d�ecembre.

Andr�e Galligo a �et�e pr�esident du jury de la th�ese de Nathalie Eyssette et

de celle de St�ephane Le M�enec, intitul�ee Th�eorie des jeux et programma-

tion avanc�ee appliqu�ees au duel a�erien a moyenne distance (universit�e

de Nice-Sophia Antipolis). Il a �egalement particip�e en tant qu'exami-

nateur au jury de la th�ese de Fran�cois Boulier Etude et implantation

de quelques algorithmes en alg�ebre di��erentielle (th�ese d'informatique �a

universit�e des sciences et technologies de Lille).

6.2.3 Stages

Le projet a accueilli deux stagiaires de seconde ann�ee d'essi pendant

le mois d'août. St�ephane Lavirotte a enrichi les possibilit�es graphiques

de notre syst�eme d'animation d'algorithmes agat et St�ephane Chasez

a travaill�e sur l'�editeur de formule math�ematiques (mise en place de

m�ecanisme de couper-coller entre applications).

Fr�ed�erique Peyrot, stagiaire du dea robotique et vision a travaill�e pen-

dant quatre mois sur le trac�e implicite de courbes et de surfaces par

une m�ethode d'exclusion (encadrement commun de B. Mourrain et J.C.

Yakoubsohn, professeur �a Toulouse).
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6.3 Participation �a des manifestations

St�ephane Dalmas, Christ�ele Faure, Marc Ga�etano et Yves Papegay ont

assist�e �a la conf�erence issac (International Symposium on Symbolic and

Algebraic Computation) �a Oxford. Olivier Arsac, St�ephane Dalmas et

Yves Papegay ont assist�e au colloque Human Interaction for Symbolic

Computation (Amsterdam), o�u O. Arsac a fait un expos�e sur le syst�eme

d'animation d'algorithmes agat.

J�erôme De sousa, Leonbattista Donati, Nicole Rostaing-Schmidt et Ber-

nard Mourrain ont fait un expos�e �a l'Ecole Polytechnique (au s�eminaire

Aleph et Geode, organis�e par Marc Giusti). J�erôme De sousa a pr�esent�e

un expos�e au s�eminaire Calcul Formel et Calcul Num�erique �a l'univer-

sit�e de Limoges. B. Mourrain a pr�esent�e une communication au congr�es

mega (m�ethodes e�ectives en g�eom�etrie alg�ebriques) �a Santander (Es-

pagne) et au colloque Invariants Methods in Discrete and Computational

Geometry �a Cura�cao (Antilles n�eerlandaises). Lo��c Pottier a assist�e �a

mega et aux journ�ees du prc Math-Info �a Luminy.

A. Galligo, C. Faure, N. Rostaing-Schmidt et E. Hassold ont particip�e

aux journ�ees th�ematiques de Calcul Formel du d�epartement de Math�e-

matiques de Limoges dont le th�eme �etaient Di��erentiation automatique

et manipulation symbolique de programmes. A. Galligo et E. Hassold

ont pr�esent�e des expos�es. Nicole Rostaing-Schmidt a particip�e au second

workshop on Adjoint Applications in Dynamic Meteorology (�a Visegrad,

Hongrie). E. Hassold a pr�esent�e un expos�e aux septi�emes journ�ees des

th�esards en math�ematiques appliqu�ees elf-snea et aux journ�ees elf de

math�ematiques appliqu�ees.

Yves Papegay a assist�e au Rhine Workshop on Computer Algebra

(Karlsruhe), �a trois conf�erences : IEEE International Conference on Ro-

botics and Automation (San Diego), 20th International Conference on

Industrial Electronics, Control and Instrumentation (Bologne, Italie), et

IEEE/RSJ/GI International Conference on Intelligent Robots and Sys-

tems (Munich). Il a �egalement assist�e �a la conf�erence europ�eenne des

utilisateurs de Mathematica (1994 European Mathematica Conference

for Advanced Users) �a Oxford et au Symbolic Computation in Optics

workshop �a Amsterdam.
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7 Publications

Th�eses

[1] P. Capolsini, Le Logiciel formel de simulation de m�ecanismes spatiaux
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8 Abstract

The safir project is a joint project between inria, the university of

Nice-Sophia Antipolis and cnrs. Our research theme is symbolic and

algebraic computation. We are mainly interested in the following as-

pects of computer algebra: the design of symbolic computation systems,

algebraic algorithms and their complexities and applications of symbolic

computation (robotics, computer vision, design and simulation).

The main research topics of this year are distributed computer algebra

(with the Central Control), fully correct computations with mathe-

matical expressions, high-quality graphical interfaces, the visualisation

of surfaces, the design of a specialized computer algebra system for
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control theory (hyperion), the theory and practice of symbolic compu-

tations in geometry and polynomial systems solving (with applications

to computer vision and robotics), the study of toric Gr�obner basis and

their applications to lattices and polytopes, automatic di�erentiation

(of fortran programs) with the Odyss�ee system and the application of

computer algebra to the study and simulation of various processes.
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