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Programme non thématique 2005
APPEL A PROJETS DE RECHERCHE

ATTENTION : Cette partie (I) sera à saisir directement sur le site de soumission

I - FICHE D’IDENTITE DU PROJET

N°dossier : :NT05-2_41876:Mayero:Micaela:

(reprendre la référence qui vous sera attribuée automatiquement par le logiciel de soumission)

Secteur disciplinaire principal (cf. liste en dernière page de ce dossier) : :CSD 1 - Sciences et technologies de l'information et de la communication

Autre secteur disciplinaire facultatif (cf. liste en dernière page de ce dossier) : CSD 5 - Mathématiques et interactions

Titre du projet (maximum 120 caractères )

Preuves formelles de programmes numériques



Acronyme ou titre court (12 caractères) CerPAN

Mots-clés (la liste des mots-clés sera donnée sur le logiciel de soumission)

Qualité - Sécurité du logiciel, Algorithmie, Modélisation par EDP en physique et SPI - Calcul scientifique, Algorithmes et leur analyse

Coordinateur du projet ( Partenaire 1)

Civilité
Nom 
Prénom
Laboratoire (nom complet)
Type (établissement public, fondation, association, entreprise)

Mlle
Mayero
Micaela
Laboratoire d’Informatique de Paris-Nord (LIPN) Université Paris 13
établissement public

Autres partenaires

Civilité
Nom 
Prénom
Laboratoire (nom complet)
Type (établissement public, fondation, association, entreprise)

M
Clément
François
Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA-Rocquencourt)
établissement public

M
Delahaye
David
Laboratoire CEDRIC; Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAM)
établissement public

M
Filliâtre
Jean-Christophe
Laboratoire de Recherche en Informatique (LRI)

Université Paris 11
établissement public

Melle
Boldo
Sylvie
Laboratoire de Recherche en Informatique (LRI)

Université Paris 11
établissement public

Nombre de personnes impliquées dans ce projet (en équivalent temps plein : ETP) : 1,5

Chercheurs et enseignants-chercheurs permanents ___1,5______

Post-doctorants déjà recrutés _______ Etudiants _________ Ingénieurs et techniciens __________

Durée du projet :    
□    24 mois
X    36 mois

Montant total de l’aide demandée : 175340 euros

(reporter ici le total du tableau D-a)

Estimation (pour information) du coût complet de la demande : 228440 euros

(reporter ici le total du tableau D-b)

Résumé du projet (maximum 3000 caractères)

(objectifs,  résultats attendus, méthodologie)

L’objectif de ce projet est de développer et mettre en application des méthodes permettant de démontrer formellement la correction de programmes issus du domaine de l'analyse numérique. Le projet s'intéresse plus particulièrement à des programmes apparaissant de manière récurrente dans la résolution de problèmes critiques. Beaucoup de programmes critiques sont issus de cette science, mais les travaux traitant directement des applications des méthodes formelles aux programmes d'analyse numérique sont rares. La principale raison est l'utilisation intensive des nombres réels (à virgule flottante) dans les programmes numériques, alors que les méthodes formelles manipulent plutôt des nombres entiers, ou plus généralement des structures discrètes. Cependant, les outils de méthodes formelles et en particulier les systèmes de preuve formelle sont aujourd'hui de plus en plus adaptés pour que l'on s'intéresse à la famille des nombres réels (flottants, réels exacts), ce qui ouvre une brèche pour l'application de ces systèmes aux programmes d'analyse numérique. Deux méthodes sont explorées dans ce projet.

L'une consiste à utiliser des outils basés sur Why tels que Caduceus. Il s'agit de travailler sur un programme déjà existant, que l'on va annoter suivant les propriétés que l'on souhaite voir préservées. Ces annotations génèrent alors des obligations de preuves pour divers systèmes de preuve formelle. Ces outils, développés par certains des membres de ce projet, ne traitent pas encore les nombres flottants. Une première phase de ce projet devra donc passer par l'extension de ces outils aux nombres flottants.

L'autre méthode consiste à effectuer la formalisation et la preuve du problème, puis à utiliser le principe d'extraction du système Coq afin d'obtenir automatiquement un programme prouvé correct. Ce principe d'extraction ne traite pas non plus encore la famille des nombres réels, et une autre phase de ce projet consistera à voir comment étendre l'extraction vers cette famille.

Ces deux méthodes nécessitent la mise en place de techniques d'automatisation de preuves, afin de rendre nos méthodes accessibles aux programmeurs n'étant pas spécialistes des preuves formelles.

De manière annexe, nous essaierons de tenir compte des aspects d'efficacité qui peuvent jouer un rôle déterminant dans le domaine de l'analyse numérique en particulier. Les méthodes développées dans ce projet auront un champ large d'application dans les environnements destinés à produire du code numérique garanti correct par rapport à des spécifications formelles. Le projet met en relation des membres dont l'expertise est diversifiée, pluridisciplinaire et adaptée aux objectifs (numériciens, experts en conception d'outils d'aide à la preuve, en preuves de programmes, en nombres réels et flottants) et pouvant justifier d'une certaine expérience dans ce domaine.



Abstract (Not exceed 3000 car.)

(objectives, expected results, methodology)

This project aims at developping and applying methods which allow us to formally prove the soundness of programs from numerical analysis. In particular, we are interested in programs which often appear in the resolution of critical problems. Many critical programs come from numerical analysis, but few people have ever tried to apply formal methods to this kind of programs. The main reason is that real numbers (floating-point) are greatly used in numerical programs, whereas formal methods tend to handle integers, or more generally discrete structures. However, the tools for formal methods and in particular the formal proof systems are more and more appropriate these days to deal with the family of real numbers (floating-point numbers, exact-real numbers), which makes it possible to apply these systems to numerical analysis programs. Two methods are investigated in this project.

The first one consists in using tools based on Why such as Caduceus. The idea is to work on a existing program, which is annoted w.r.t. the properties we want to be preserved. These annotations generate some proof obligations for several proof systems. These tools, developped by some of the members of this project, do not deal with floating-point numbers yet. A first step of this project will consist in extending these tools to floating-point numbers.

The other method is to carry out the formalization as well as the proof of the problem, and to use the principle of extraction of the Coq system to automatically get a sound (proved) program. This principle of extraction does not deal with the family of real numbers, and another step of this project will consist to understand how to extend extraction to this family of numbers.

These two methods require some technics regarding proof automation, in order to make our methods available and especially usable by non-experts in formal proofs. In an additional way, we will try to be aware of the notions of efficiency, which may be crucial in numerical analysis in particular. The methods developped in this project may be applyied to a large variety of problems in environments intended to produce numerical code, which is safe and correct w.r.t. its formal specification. The project is the association of several members with varied and appropriate competences (numericians, experts in proof assistant design, in proofs of programs, in real and floating-point numbers) and with a significant experience in their respective domains.



Je déclare exactes toutes les informations contenues dans ce document



Visa du Directeur du laboratoire 

Lu et approuvé, date et signature du coordinateur du projet

Nom, prénom, date et signature

En cas de recouvrement thématique avec d’autres appels à projets lancés par le GIP ANR, les porteurs de projet devront veiller à choisir l’appel d’offres le mieux adapté à leur projet. Les équipes impliquées dans plusieurs AAP soumis au GIP ANR devront le mentionner explicitement.

Programme non thématique 2005

APPEL A PROJETS DE RECHERCHE

II - PRESENTATION DETAILLEE DU PROJET

 A - Identification du coordinateur et des autres partenaires du projet

Acronyme ou titre court du projet :CerPAN

A-1 – Partenaire 1 = Coordinateur du Projet 

Un coordinateur, responsable scientifique du projet, doit être désigné par les partenaires.

Civilité 

Nom 2
Prénom 2

  Melle
  Mayero
  Micaela

Grade 2
  MCF

Mail 2
mayero@lipn.univ-paris13.fr

Tél 2
01 49 40 36 91
 Fax 2: 01 48 26 07 12



Laboratoire 2 (nom complet) 

Laboratoire d’Informatique de Paris Nord (LIPN)

Equipe LCR (Logique, Calcul et Raisonnement)

N° Unité  (s’il existe) 
 …… CNRS UMR 7030…………….

Adresse complète du laboratoire 2

Institut Galilée

avenue Jean-Baptiste Clément

Ville 2 
Villetaneuse
Code postal 2
93430
 Région 2 
Ile-de-France

Organismes de tutelle  (indiquer le ou les établissements et organismes  de rattachement, souligner l’établissement susceptible d’assurer la gestion du projet) :

Université Paris 13



Principales publications : 

Liste des principales publications ou brevets (max. 5) de l’équipe 1 (définie tableau ci-dessous) au cours des cinq dernières années, relevant du domaine de recherche couvert par la présente demande dans l’ordre suivant : Auteurs (faisant apparaître en souligné les auteurs faisant effectivement partie de la demande), Année, Titre, Revue, N°Vol, Pages. N’indiquez pas les publications soumises.

[1] Micaela Mayero; 2001; Formalisation et automatisation de preuves en analyses réelle et numérique. Thèse de Doctorat de l’Université Paris 6.

[2] Micaela Mayero; 2002; Using Theorem Proving for Numerical Analysis: Correctness Proof of an Automatic Differentiation Algorithm; In proceedings of TPHOLs2002; Springer-Verlag LNCS; volume 2410; pages 246.

[3] César Muñoz and Micaela Mayero; 2001; Real Automation in the Field; Technical Report NASA/CR-2001-211271 Report 39, ICASE Nasa-Langley Research Center.

[4] David Delahaye and Micaela Mayero; 2005; Dealing with Algebraic Expressions over a Field in Coq using Maple. In Journal of Symbolic Computation: special issue on the integration of automated reasoning and computer algebra systems; 39 : 569-592.

[5] David Delahaye and Micaela Mayero; 2001; Field: une procédure de décision pour les nombres réels en Coq. In Journées Francophones des Langages Applicatifs, Pontarlier.

Coordinateur (Partenaire 1)


Nom
Prénom
Emploi actuel
% de temps consacré au projet
Rôle/Responsabilité dans le projet

4 lignes max

Coordinateur
Mayero
Micaela
MCF
50% du temps de recherche
Axe 2 du projet : méthodologies liées à l’extraction ; automatisation dans les nombres réels et flottants ; problèmes d’efficacité ; liens avec l’analyse numérique.

Membres de l’équipe













Pour chacun des membres de l’équipe dont l’implication dans le projet est supérieure à 25%, fournir une biographie d’une page maximum qui comportera :

A/ Nom, prénom, âge, doctorat, stage post-doctoral, situation actuelle

B/ Autres expériences professionnelles

C/ Liste des 5 publications (ou brevets) les plus significatives des cinq dernières années

D/ Prix, distinctions

Biographie de Micaela Mayero (34 ans)

Situation actuelle :

Maître de Conférence à l'Université Paris 13.

Cursus universitaire :

Cursus de Mathématiques: Licence, Maîtrise, DEA d'analyse numérique (1992-1994)

Cursus d'informatique: Licence, Maîtrise, DEA de Sémantique Preuves et Programmation (1995-1997)

Doctorat:

Titre: Formalisation et automatisation de preuves en analyses réelle et numérique

Date de soutenance: 20 décembre 2001

Lieu de soutenance: Université Paris 6

Directeur: Gilles Dowek (DR INRIA)

Mots-clés: Preuves formelles, Nombres réels, Analyse, Coq, Odyssée, Analyse numérique, Théorème des 3 intervalles, Automatisation 

Rapporteurs: Herman Geuvers, Laurent Théry, Yves Bertot

Jury: Thérèse Hardin, Laurent Hascoët, Jean-Michel Muller, César Muñoz

Séjour postdoctoral de novembre 2001 à septembre 2002 à Chalmers University - Göteborg, Suède.

ATER à l'Université Paris 7 d’octobre 2002 à août 2003.

Ingénieur-chercheur au CEA-Saclay: Laboratoire Sûreté des Logiciels (LSL);

de novembre 2003 à juin 2004.

5 publications:

[1] David Delahaye and Micaela Mayero. Quantifier Elimination over Algebraically Closed Fields in a Proof Assistant using a Computer Algebra System. In Proceedings of Calculemus 2005, 2005

[2] David Delahaye and Micaela Mayero. Dealing with Algebraic Expressions over a Field in Coq using Maple. In Journal of Symbolic Computation: special issue on the integration of automated reasoning and computer algebra systems, 39 : 569-592, 2005

[3] Micaela Mayero. Using Theorem Proving for Numerical Analysis. Correctness Proof of al Automatic Differentiation Algorithm. In Proceedings of TPHOLs2002, volume 2410, page 246. Springer-Verlag LNCS, 2002.

[4] David Delahaye and Micaela Mayero. Field: une procédure de décision pour les nombres réels en Coq. In JFLA 2001, Pontarlier. INRIA, Janvier 2001

[5] Micaela Mayero. The Three Gap Theorem (steinhauss conjecture). In Proceedings of TYPES'99, volume 1956, pages 162-173. Springer-Verlag LNCS, 2000

Acronyme ou titre court du projet : CerPAN

A-2 : Autres partenaires du projet 

Un responsable scientifique de l’équipe partenaire doit être désigné

 

Partenaire 2

Civilité 

Nom 4
Prénom 4

    M
    Clément
    François

Grade4
    CR1

Mail 4
Francois.Clement@inria.fr

Tél 4
01 39 63 58 46
 Fax 4: 01 39 63 58 84



Laboratoire 4 (nom complet) 

Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA-Rocquencourt) 

Projet Estime

N° Unité  (s’il existe) 
 

Adresse complète du laboratoire 4

Domaine de Voluceau

BP 105



Ville 4 
Le Chesnay Cedex
Code postal 4
78153
 Région 4 
Ile-de-France

Organismes de tutelle  (indiquer le ou les établissements et organismes  de rattachement, souligner l’établissement susceptible d’assurer la gestion du projet) :

INRIA



Principales publications : 

Liste des principales publications ou brevets (max. 5) de l’équipe du partenaire 2 (définie tableau ci-dessous) au cours des cinq dernières années, relevant du domaine de recherche couvert par la présente demande dans l’ordre suivant : Auteurs (faisant apparaître en souligné les auteurs faisant effectivement partie de la demande), Année, Titre, Revue, N°Vol, Pages. N’indiquez pas les publications soumises.

[1] F. Clément and G. Chavent ; 2000 ; Waveform inversion of real CMP gathers, 62nd Mtg. Eur. Assoc. of Geoscient. and Eng., Extended Abstracts

[2] F. Clément, G. Chavent and S. Gómez ; 2001 ; Migration-based traveltime waveform inversion of 2-D simple structures: A synthetic example, Geophysics, 66, pp. 845-860

[3] F. Clément and G. Chavent ; 2002 ;  Détermination des profils de température pendant la détonation d'un explosif liquide, le nitrométhane, Rapport de Recherche 4641, Inria

[4] F. Clément, N. Khvoenkova ; 2004 ; A. Cartalade and P. Montarnal, Analyse de sensibilité et estimation de paramètres de transport pour une équation de diffusion, approche par état adjoint, Rapport de Recherche 5132, Inria



Partenaire 2


Nom
Prénom
Emploi actuel
% de temps consacré au projet
Rôle/Responsabilité dans le projet

4 lignes max

Responsable
Clément
François
CR1
10
Proposition d’études de problèmes concrets d’analyse numérique ; indiquera la direction à suivre du point de vue du numéricien pour le projet.

Membres de l’équipe













Pour chacun des membres de l’équipe dont l’implication dans le projet est supérieure à 25%, fournir une biographie d’une page maximum qui comportera :

A/ Nom, prénom, âge, doctorat, stage post-doctoral, situation actuelle

B/ Autres expériences professionnelles

C/ Liste des 5 publications (ou brevets) les plus significatives des cinq dernières années

D/ Prix, distinctions


Acronyme ou titre court du projet : CerPAN

A-3 : Autres partenaires du projet 

Un responsable scientifique de l’équipe partenaire doit être désigné

 

Partenaire 3

Civilité 

Nom 4
Prénom 4

   M
    Delahaye
    David

Grade4
    MCF

Mail 4
David.Delahaye@cnam.fr

Tél 4
01 58 80 87 33
 Fax 4: 01 40 27 27 09



Laboratoire 4 (nom complet) 

Laboratoire CEDRIC

Equipe CPR (Conception et Programmation Raisonnée)

N° Unité  (s’il existe) 
 ………………….

Adresse complète du laboratoire 4

292 rue Saint Martin

Ville 4 
Paris
Code postal 4
75003
 Région 4 
Ile-de-France

Organismes de tutelle  (indiquer le ou les établissements et organismes  de rattachement, souligner l’établissement susceptible d’assurer la gestion du projet) :

Conservatoire National des Arts et Métiers (CNAM)



Principales publications : 

Liste des principales publications ou brevets (max. 5) de l’équipe du partenaire 3 (définie tableau ci-dessous) au cours des cinq dernières années, relevant du domaine de recherche couvert par la présente demande dans l’ordre suivant : Auteurs (faisant apparaître en souligné les auteurs faisant effectivement partie de la demande), Année, Titre, Revue, N°Vol, Pages. N’indiquez pas les publications soumises.

[1] David Delahaye and Micaela Mayero ; 2005 ; Quantifier Elimination over Algebraically Closed Fields in a Proof Assistant using a Computer Algebra System. In Proceedings of Calculemus, ENTCS. Elsevier ; To appear.

[2] David Delahaye and Micaela Mayero ; 2005 ; Dealing with Algebraic Expressions over a Field in Coq using Maple. Journal of Symbolic Computation (JSC).39 : 569-592

[3] David Delahaye ; 2002 ; A Proof Dedicated Meta-Language. In Proceedings of Logical Frameworks and Meta-Languages (LFM), Copenhagen (Denmark),volume 70 (2) of ENTCS.

[4] David Delahaye ; 2001 ; Conception de langages pour décrire les preuves et les automatisations dans les outils d'aide à la preuve: une étude dans le cadre du système Coq. PhD thesis, Université Pierre et Marie Curie (Paris 6).

[5] David Delahaye ; 2000 ; A Tactic Language for the System Coq. In Proceedings of Logic for Programming and Automated Reasoning  (LPAR) ; volume 1955 of LNCS/LNAI, pages 85-95. Springer-Verlag.



Partenaire 3


Nom
Prénom
Emploi actuel
% de temps consacré au projet
Rôle/Responsabilité dans le projet

4 lignes max

Responsable
Delahaye
David
MCF
20% du temps de recherche
Axe 2 du projet : méthodologies liées à l’extraction ; réels exacts ; automatisation dans les nombres réels et flottants ; 

Membres de l’équipe













Pour chacun des membres de l’équipe dont l’implication dans le projet est supérieure à 25%, fournir une biographie d’une page maximum qui comportera :

A/ Nom, prénom, âge, doctorat, stage post-doctoral, situation actuelle

B/ Autres expériences professionnelles

C/ Liste des 5 publications (ou brevets) les plus significatives des cinq dernières années

D/ Prix, distinctions

Acronyme ou titre court du projet : CerPAN

A-4 : Autres partenaires du projet 

Un responsable scientifique de l’équipe partenaire doit être désigné

 

Partenaire 4

Civilité 

Nom 4
Prénom 4

    M
    Filliâtre
    Jean-Christophe

Grade4
    CR2

Mail 4
Jean-Christophe.Filliatre@lri.fr

Tél 4
01 69 15 65 76
 Fax 4: 01 69 15 65 86



Laboratoire 4 (nom complet) 

Laboratoire de Recherche en Informatique (LRI)

(équipe Démons/projet ProVal de l’INRIA-Futurs)

N° Unité  (s’il existe) 
 UMR 8623 CNRS

Adresse complète du laboratoire 4

Laboratoire de Recherche en Informatique (LRI)

Bat 490, Université Paris Sud

Ville 4 
ORSAY Cedex
Code postal 4
91405
 Région 4 
Ile-de-France

Organismes de tutelle  (indiquer le ou les établissements et organismes  de rattachement, souligner l’établissement susceptible d’assurer la gestion du projet) :

LRI

INRIA-Futurs : Parc Club Orsay Université ZAC des vignes 2-4, rue Jacques Monod 91893 Orsay Cedex

CNRS



Principales publications : 

Liste des principales publications ou brevets (max. 5) de l’équipe du partenaire 4 (définie tableau ci-dessous) au cours des cinq dernières années, relevant du domaine de recherche couvert par la présente demande dans l’ordre suivant : Auteurs (faisant apparaître en souligné les auteurs faisant effectivement partie de la demande), Année, Titre, Revue, N°Vol, Pages. N’indiquez pas les publications soumises.

[1] Jean-Christophe Filliâtre and Claude Marché ; 2004 ; Multi-Prover Verification of C Programs. In Sixth International Conference on Formal Engineering Methods (ICFEM), volume 3308 of Lecture Notes in Computer Science, pages 15-29, Springer-Verlag.

[2] J.-C. Filliâtre ; 2003 ; Verification of Non-Functional Programs using Interpretations in Type Theory. Journal of Functional Programming, 13(4):709-745.

[3] J.-C. Filliâtre ; 2003 ; Why: a multi-language multi-prover verification tool. Research Report 1366, LRI, Université Paris Sud, March 2003.

[4] J.-C. Filliâtre ; 1999 ; Preuve de programmes impératifs en théorie des types. Thèse de doctorat, Université Paris-Sud.

[5] Sylvie Boldo and Marc Daumas ; 2004 ; A simple test qualifying the accuracy of Horner's rule for polynomials. Numerical Algorithms. 37(1-4):45-60, 2004



Partenaire 4


Nom
Prénom
Emploi actuel
% de temps consacré au projet
Rôle/Responsabilité dans le projet

4 lignes max

Responsable
Filliâtre
Jean-Christophe
CR2
20
Axe 1 du projet : preuve de programmes impératifs

Membres de l’équipe
Boldo
Sylvie
CR2
50
Axe 1 du projet : introduction des nombres flottants dans Caduceus.








Pour chacun des membres de l’équipe dont l’implication dans le projet est supérieure à 25%, fournir une biographie d’une page maximum qui comportera :

A/ Nom, prénom, âge, doctorat, stage post-doctoral, situation actuelle

B/ Autres expériences professionnelles

C/ Liste des 5 publications (ou brevets) les plus significatives des cinq dernières années

D/ Prix, distinctions

Biographie de Sylvie Boldo (26 ans)

Situation actuelle :

Permanente du projet ProVal ; INRIA-Futurs.

Cursus universitaire :

1996-1998 Classes préparatoires au Lycée Louis-le-Grand

1998-2002 Élève à l'École Normale Supérieure de Lyon

2002-2005 Allocataire Couplée à l'École Normale Supérieure de Lyon

Doctorat :

Titre: Preuves formelles en arithmétiques à virgule flottante

Date de soutenance:.22 novembre 2004

Lieu de soutenance: École Normale Supérieure de Lyon

Directeur: Marc Daumas (CR CNRS, HDR)

Mots-clés: Arithmétique des ordinateurs, nombres à virgule flottante, preuve formelle, Coq

Rapporteurs: Gilles Dowek, Paul Zimmermann

Jury: Marc Daumas, Gilles Dowek, William Kahan, Laurent Théry, Paul Zimmermann

Séjour postdoctoral de février à avril 2005 au NIA (National Institute of Aerospace) à Hampton en Virginie pour le portage en PVS de notre formalisation des nombres 

5 publications:

[1] Sylvie Boldo et Marc Daumas. Properties of two's complement floating point notations. International Journal on Software Tools for Technology Transfer, 5(2-3):237-246, 2004.

[2] Sylvie Boldo et Marc Daumas. A simple test qualifying the accuracy of Horner's rule for polynomials. Numerical Algorithms. 37(1-4):45-60, 2004.

[3] Sylvie Boldo et Jean-Michel Muller. Some Functions Computable with a Fused-mac. Dans Proceedings of the 17th IEEE Symposium on Computer Arithmetic, Cape Cod, Massachusetts, 2005.

[4] Sylvie Boldo. Bridging the gap between formal specification and bit-level floating-point arithmetic. Dans Proceedings of the 6th Conference on Real Numbers and Computers, pages 22-36, Schloss Dagstuhl, Allemagne, 2004.

[5] Ren-Cang Li, Sylvie Boldo et Marc Daumas. Theorems on efficient argument reductions. Dans Proceedings of the 16th IEEE Symposium on Computer Arithmetic, pages 129-136, Saint-Jacques de Compostelle, Espagne, 2003.

Programme non thématique 2005

 B - Description du projet

La partie (B) pourra être rédigée en français ou en anglais 

Acronyme ou titre court du projet :CerPAN

B-1 – Objectifs et contexte : (2 pages maximum en arial 11, simple interligne)

On situera le projet dans le contexte international en y précisant les objectifs et les enjeux. 

Contexte international:

Depuis le début des années 90, la mise en place dans une grande partie de domaines (transports, finances, milieu médical, sismologie, météorologie, etc.) de techniques automatiques gérées par des ordinateurs a soulevé le problème de la fiabilité de ces techniques avec l'arrivée des terminologies telles que "programmes zéro défaut" ou "certification". Dans le domaine des transports, par exemple, le métro sans conducteur Meteor a été "validé" en utilisant un outil reposant sur une méthode formelle, à savoir la Méthode B [Abrial]. Néanmoins, dans une grande majorité de cas, l'utilisation de ces méthodes est limitée par l'aspect numérique des problèmes. À la suite de catastrophes retentissantes comme l'explosion d'Ariane 5 ou le bug du Pentium, le besoin de garantir des codes embarqués et des calculs sur machine est vraiment devenu un besoin majeur. De nombreux groupes de recherche industriels et universitaires y consacrent des moyens significatifs: la sécurité informatique est primordiale et il est nécessaire de pouvoir donner des certitudes de bon fonctionnement aux applications considérées comme critiques. Il est alors important mais aussi naturel de considérer les calculs numériques comme source potentielle d'erreurs. Ces considérations forment actuellement de nombreux sujets de recherche dans le milieu informatique. En France, l'équipe Arénaire (LIP/France) ou le projet Fluctuat (CEA-Saclay/France), entre autres, sont spécialisés dans l'élaboration et la consolidation des connaissances dans le domaine de l'arithmétique des ordinateurs, en particulier sur la fiabilité et la précision des calculs [Brise-Muller ,Fluctuat]. Au niveau international, le National Institute of Aerospace (NIA) de la NASA à Langley (EU) développe des techniques de spécification aux systèmes d'avionique critiques [Munoz-Dowek-Car], tandis que le Department of Computing de l'Imperial College (Londres) étudie des méthodes autour des nombres réels exacts [Edalat-Krzna].

Objectifs et enjeux:

L'objectif de ce projet est de développer et de mettre en application des méthodes permettant de démontrer formellement la correction de programmes issus du domaine de l'analyse numérique. Le projet s'intéresse plus particulièrement à des programmes apparaissant de manière récurrente dans la résolution de problèmes critiques. En effet, beaucoup de programmes critiques sont issus de l’analyse numérique mais les travaux traitant directement des applications des méthodes formelles à ce type de programmes sont rares. Pourtant, nous sommes convaincus que les méthodes formelles, et le domaine des preuves formelles en particulier, sont arrivés à un stade de maturation suffisant pour que l’on puisse envisager de les appliquer à l’analyse numérique. Les objectifs d’une telle pluridisciplinarité sont doubles. Du point de vue de l'analyse numérique, ce projet apporte des réponses sur différentes méthodes pouvant être utilisées lors de la conception de programmes numériques critiques qui seraient prouvés corrects. L'enjeu est ici directement quantifiable en matière de confiance et de garanties; il peut s'agir de vies humaines (systèmes embarqués, calculs de ponts, sismologie, contrôles dans les centrales nucléaires, …) ou de prévisions météorologiques, etc. Du point de vue des preuves formelles, il s'agit de poursuivre le développement, encore insuffisant, des systèmes de preuves dans le domaine des nombres réels (flottants, réels exacts). Cela inclut le développement non seulement des théories correspondantes mais aussi de l'automatisation qui garantira une utilisation réalisable. Cela demande également une attention toute particulière aux notions d'efficacité, souvent primordiales pour ce genre de programmes critiques. Enfin, il faut tenir compte des contraintes réelles des programmes ce qui inclut le fait que les calculs sont effectués sur des nombres flottants, donc inexacts: chaque calcul entraîne une erreur faible par rapport au résultat. Cela a de nombreuses conséquences: non associativité de l'addition, égalité de termes dont les valeurs théoriques sont différentes, plus tous les problèmes de dépassements de capacités vers l'infiniment grand ou l'infiniment petit (il n'y a qu'un nombre fini de nombres flottants)...

Une étude de cas réelle et réaliste est un atout de réussite et de réalisabilité à ce projet. L'un des enjeux est donc également d'intégrer dans un processus de certification de problèmes numériques des équipes développant des programmes critiques numériques et non plus uniquement des informaticiens. Le but est donc de rendre accessibles ces nouvelles techniques, que nous souhaitons développer, à des utilisateurs potentiels non experts (et qui ne souhaitent pas forcément le devenir) mais qui ont un grand besoin de sûreté de fonctionnement.

[Abrial] J.-R. Abrial ;The B-book : Assigning programms to meanings ; Cambridge University Press ; 1996.

[Munoz-Dowek-Car] César Muñoz, Gilles Dowek, and Victor Carreño, Proceedings of the International Symposium on Software Testing and Analysis, ISTTA 2004.

[Edalat-Krzna] Abbas Edalat and Marko Krznaric ; Numerical Integration with Exact Arithmetic ; In proceedings of ICALP’99.

[Fluctuat] E. Goubault ; Static Analyses of the Precision of Floating-point Operations ; In 86th International Symposium SAS’01, pages 234-259 ; Springer-Verlag ; LNCS 2126 ; 2001.

[Brise-Muller] N.Brisebarre and J.-M. Muller ; Correctly Rounded Multiplication by Arbitrary Precision Constants ; Research Report LIP No 2004-44 and INRIA No5354, October 2004.

B-2 – Description du projet et résultats attendus : (8 pages maximum en arial 11, simple interligne)

On décrira le déroulement prévisionnel et les diverses phases intermédiaires ainsi que les méthodologies employées. L’originalité et le caractère ambitieux du projet devront être explicités. L’interdisciplinarité et l’ouverture à diverses collaborations seront à justifier en accord avec l’orientation du projet. La capacité de ou des équipes «  porteuse(s) » devra être attestée par la qualification et les productions scientifiques antérieures de leurs membres. Leur rôle dans les différentes phases du projet devront être précisés et la valeur ajoutée des collaborations entre les différentes équipes sera argumentée. Les moyens demandés devront être en accord avec les objectifs scientifiques du projet. 

Explication de l’acronyme : 

CerPAN a été choisit pour notre projet car il transcrit à la fois l’idée de certification et d’analyse numérique. CerPAN signifie Certification de Programmes d’Analyse Numérique.

Présentation de la problématique:

Historique :

Comme présenté précédemment dans les objectifs de notre projet, notre idée consiste à développer les techniques de preuves adaptées à la validation de programmes numériques en partant d’une étude de cas provenant de l’analyse numérique. Cet étude de cas doit être à la fois simple pour que le statut de développement des preuves formelles soit suffisant pour être appliqué, et à la fois réaliste (i.e. non trivial) pour que les numériciens puissent envisager de réutiliser ce travail. Lorsque Micaela Mayero a débuté sa thèse [mayero-th] en 1997 au sein du projet LogiCal (INRIA), il avait, déjà à cette époque, été question d’ouvrir une interaction avec le domaine de l’analyse numérique. Des contacts avec le projet Estime (INRIA), actuellement partenaire de ce projet, avaient été pris et il avait été émis l’idée de montrer la correction de l’outil de différentiation automatique Odyssée [Odyssee] (projet Oasis, INRIA) à l’aide de l’outil d’aide à la preuve Coq (développé au sein de l’équipe LogiCal). À cette époque, tout restait à faire du point de vue de la formalisation des nombres réels en Coq et une grande partie de la thèse de Micaela Mayero a consisté à formaliser cette théorie (comme une axiomatisation classique). À la fin de sa thèse, Micaela Mayero a pu formaliser la correction de l’outil Odyssée (qui passait notamment par une formalisation de la sémantique de Fortran, car il s’agissait de différentier directement des programmes Fortran) et a pu finalement montrer qu’Odyssée fournissait des résultats corrects que dans de très rares cas (les cas de discontinuité n’étant pas gérés). Si cette expérience peut sembler infructueuse, elle montre surtout que l’outil Odyssée ne peut pas être utilisé seul si une garantie est exigée. Il doit être couplé en sortie avec d’autres outils de méthodes formelles puisque l’algorithme utilisé est, à la base, incorrect. Lors des échanges avec le projet Estime, d’autres exemples avaient été évoqués et l’un d’entre eux est celui que nous proposons d’aborder dans ce projet, à savoir le calcul du gradient d’une fonction. Si on regarde attentivement, les partenaires de ce projet semblent les mêmes qu’en 1997, mais la situation a considérablement évolué depuis, surtout en matière de recherche sur les preuves formelles. En effet, alors qu’en 1997, il n’y avait aucun nombre réel dans le système Coq, Micaela Mayero a développé l’axiomatisation, la notion de limite, de dérivée, de série entière et même d’intégrale. Par ailleurs, la notion de correction de programmes impératifs (nécessaire pour programmer le gradient), développée par Jean-Christophe Filliâtre dans sa thèse [filliatre-th] (soutenue en 1999), était encore à ses débuts (avec la tactique Correctness), alors qu’actuellement, Jean-Christophe Filliâtre développe l’outil Why qui ne dispose d’aucune limitation et peut fournir des obligations de preuves pour plusieurs outils d’aide à la preuve (coq, PVS, ...). Nous disposons donc d’une grande partie du matériel de base pour formaliser le gradient, ce qui tend à montrer que cet exemple est réalisable dans le temps imparti à ce projet.

Étude de cas : le gradient analytique

Plus précisément et pour justifier d’avantage notre étude de cas, voyons dans quelles situations intervient le gradient. Quand les paramètres d'une équation aux dérivées partielles ne sont pas bien connus, ils peuvent être estimés à partir de certaines mesures de la solution. Le problème d'estimation de paramètres est formulé habituellement comme un problème de minimisation d'une fonction moindres carrés. La technique de l'état adjoint est un outil efficace pour calculer le gradient analytique de cette fonction qui peut ensuite servir de données à un code d'optimisation. La décomposition en valeurs singulières est un outil puissant pour l'analyse de sensitivité déterministe. Elle permet de quantifier le nombre de paramètres qui peuvent être estimés à partir des mesures de la solution. Ceci peut permettre de choisir une paramétrisation pour les coefficients recherchés, et même de concevoir les expériences de mesure. Ces techniques sont, par exemple, utilisées en sismique afin de parvenir à sonder les profondeurs de la terre par l'envoi d'ondes. Dans ce cas précis, il s'agit de minimiser la fonction J(P) = ½ ||d - F(P)||²  où d représente la mesure expérimentale et F(P) la fonction théorique. Faire cette minimisation revient à trouver les valeurs pour lesquelles grad(J(P))=0, où grad est le gradient. Un document simple de référence a été rédigé pour ce travail par François Clément [Clement_draft], partenaire de ce projet. On pourra également se référer aux publications [clement-cha-Go, clement-Khv].

Problèmes à considérer :

Le programme qui calcule le gradient, issu de ce problème, soulève plusieurs difficultés. La première est l'utilisation inévitable des nombres flottants. La deuxième provient du fait que ce programme est un programme impératif. La troisième est due à la nécessité de préserver une certaine efficacité de calcul. Ces trois points ne posent pas de problème en soit pour ce qui est de l'algorithme ni de la programmation, mais les difficultés surviennent lorsqu'il est question de spécifier et/ou prouver formellement le programme. En effet, les outils de preuve formelle, même s’ils ont progressé très significativement dans ce domaine ces 5 dernières années, sont encore en développement pour ce qui est des nombres réels et flottants. Par ailleurs, la plupart de ces outils sont mieux adaptés à traiter des programmes fonctionnels et ceux qui sont dédiés à la preuve de programmes impératifs sont également relativement naissants (si on fait abstraction de la méthode B [Abrial], qui tend à être inutilisée tant du point de vue industriel qu’académique). Concernant l’efficacité, les techniques qui consistent, à partir d'une preuve, à extraire un programme produisent généralement des programmes plutôt inefficaces (il est, en effet, difficile de contrôler l’efficacité au cours de la preuve). Les réels exacts, une alternative séduisante aux nombres flottants, ne sont absolument pas compétitifs en terme d'efficacité face aux nombres flottants. Ainsi, les trois difficultés citées ci-dessus sont récurrentes dans tous les problèmes numériques que l'on souhaite traiter par ordinateur. Cette étude de cas, d'une taille et d'une difficulté raisonnable compte tenue des moyens actuels, que nous présenterons dans la section suivante, dans le domaine des preuves formelles, devrait nous permettre de développer ces trois directions.

Méthodologie employée:

Preuves formelles : l’outil Coq

Notre objectif étant d'obtenir des programmes numériques certifiés, il existe globalement deux méthodes (formelles) permettant d'y parvenir: la preuve et la vérification. Dans ce projet, nous nous engageons clairement sur la première méthode dans la mesure où tous les membres sont des spécialistes de ce domaine. Cette technologie des preuves formelles n'est pas nouvelle (il faut remonter au début des années 70 pour voir apparaître le premier outil AUTOMATH [Automath 1970]) et a connu (et connaît encore) de vastes succès. En particulier, on peut citer le projet Météor réalisé par Matra en utilisant la méthode B ou encore, toujours d'actualité, la NASA qui utilise et finance l'outil PVS [PVS 1992] du SRI. Plus précisément, les preuves formelles sont basées sur une logique formelle, i.e. un ensemble d'axiomes et de règles de déduction. Ainsi, toute preuve doit être une combinaison de ces axiomes et règles de déduction. Ceci a pour conséquence directe de rendre ces preuves plus volumineuses que de "classiques" preuves mathématiques qui sont certes rigoureuses mais surtout semi-formelles (tout n'est pas explicité). C'est pourquoi il est indispensable de manipuler ces preuves au moyen d'outils et que l'automatisation des preuves doit être centrale dans la conception de ces outils. Les outils d'aide à la preuve sont légion. Dans ce projet, nous souhaitons utiliser le système Coq [Coq 2005], conçu par le projet LogiCal (INRIA-Futurs), comme plate-forme de preuve. En effet, même si Coq est, à la base, adapté à la preuve de programmes fonctionnels, comme la majorité des outils d'aide à la preuve, des travaux récents (voir le prochain paragraphe) lui ont ouvert le champ de la preuve de programmes impératifs, ce qui semble indispensable dans le domaine de l'analyse numérique en général, et dans le cadre de ce projet en particulier. Par ailleurs, Coq possède également un langage de haut niveau [Delahaye 2000] permettant d'écrire ses propres automatisations; il nous sera ainsi possible d'adapter l'automatisation de Coq aux types de preuves que nous aurons à réaliser (nombres flottants, réels exacts, ...). Enfin, Coq a la spécificité (qu'il partage avec très peu d'autres outils d'aide à la preuve) de pouvoir donner une sémantique fonctionnelle aux preuves proprement dites. Ainsi, à partir d'une spécification (i.e. définitions et preuves), il est possible d'extraire automatiquement un programme vérifiant la spécification; ce principe est connu sous le nom d'extraction. Ce principe est crucial puisqu'il nous sera possible de coder directement nos algorithmes en Coq et de récupérer en sortie des programmes certifiés (sans avoir à les traduire). L'extraction sera également une direction de travail de ce projet (voir plus bas).

Preuves de programmes impératifs : les outils Caduceus et Why

Pour effectuer la vérification formelle des programmes impératifs, nous nous proposons d'employer les outils développés dans le projet Proval (INRIA-Futurs). Ces outils permettent d'annoter des programmes sources C ou Java à l'aide de spécifications formelles et d'obtenir ensuite des obligations de preuve exprimant la correction de ces programmes. Dans le cas qui nous intéresse, nous utiliserons l'outil de vérification de programmes C, Caduceus [Filliâtre & Marché, 2004]. Les spécifications y sont écrites sous forme de commentaires particuliers, dans un langage formel inspiré de JML (Java Modeling Language) et développé au sein du projet ProVal. Ces annotations permettent d'exprimer des invariants globaux du programme (propriétés qui doivent être maintenues par les appels de fonctions), des spécifications de fonctions (préconditions, effets de bord et postconditions), des invariants de boucle, ainsi que des justifications de terminaison. L'outil Caduceus produit alors les obligations de preuve en traduisant les programmes C annotés dans un langage intermédiaire adapté au calcul de plus faibles préconditions. Ce programme intermédiaire est alors passé à l'outil Why [Filliâtre-th, 2003] qui produit les obligations de preuve pour de nombreux outils de preuve formelle existants, tant interactifs (Coq, PVS, Isabelle/HOL, HOL Light, HOL 4) qu'automatiques (Simplify, CVC Lite, haRVey). L'outil Why n'interprète pas les annotations : celles-ci sont construites à partir de fonctions et de prédicats axiomatisés ou définis dans des modèles qui peuvent être spécifiques à chaque prouveur.

Projet :

Notre projet suivra deux axes principaux en parallèle, qui traduisent deux manières d’aborder le problème (avec notamment des techniques différentes). Globalement, l’axe 1 partira d’un programme existant (déjà écrit par un numéricien par exemple) tandis que dans l’axe 2, le programme sera à spécifier dans le système Coq (si le programme est déjà existant, une abstraction sera nécessaire pour ce faire). Dans ce qui suit, nous avons essayé de mettre les participants ressentis pour les différents axes bien que cette séparation ne soit pas si claire (certains participants ont, en effet, les compétences pour agir dans tous les axes).

 Axe 1 :

Participants : Jean-Christophe Filliâtre, Sylvie Boldo, François Clément

La première technique consiste à prouver la correction de programmes qui sont déjà écrits. Dans notre cas, travaillerons sur un programme C calculant le gradient. À proprement parler, il nous sera également possible de travailler sur des programmes Java (avec les outils Krakatoa et Why), mais les numériciens sont plus enclins à utiliser C (ou Fortran) et cela ne change rien à l’étude de cas. Nous utiliserons ainsi des outils tels que Caduceus et Why, décrits ci-dessus, avec Coq en sortie, pour montrer la correction du programme. Il faudra donc poursuivre leurs développements respectifs afin de s'adapter aux spécificités de ce genre de programmes. En ce qui concerne Caduceus, la contribution de ce projet consistera donc à :

1. étendre le langage de spécification des programmes C pour y introduire des opérations et des prédicats sur les flottants ;

2. adapter le modèle Why utilisé par Caduceus de manière cohérente.

En ce qui concerne le développement en Coq, il est nécessaire de réaliser ce modèle à l'aide de la formalisation existante des flottants [Boldo-th]. Tout en restant dans l'optique où la preuve se fait sur un programme déjà existant, une autre façon de faire est d'énoncer soi-même le théorème à prouver: celui qui prouve l'algorithme le traduit d'abord en un ensemble d'hypothèses qui sont supposées conduire au résultat, qui est la propriété vérifiée par l'algorithme. Cette méthode est simple et a déjà été directement appliquée avec succès [Boldo-th, boldo 2004]. Cela permet de valider de petits programmes techniques et ardus. Mais dès que l'on souhaite passer à l'échelle, cette technique ne peut plus s'appliquer: en effet, si la longueur du programme s'allonge, le risque d'erreur dans la transcription devient important. Quel intérêt alors de prouver un théorème si l'on est pas certain qu'il correspond au programme effectivement implanté? Or ces programmes plus longs sont effectivement utilisés en arithmétique à virgule flottante et leurs auteurs souhaitent des garanties: Nathalie Revol pour des calculs en arithmétique d'intervalles, Florent de Dinechin pour le calcul correct de fonctions élémentaires... Ces demandes d'utilisateurs non avertis en preuves formelles nous aiderons également à automatiser nos outils.

Axe 2 :

Participants : Micaela Mayero, David Delahaye, François Clément

Le second axe que nous souhaitons explorer suit une démarche inverse. Au lieu de montrer la correction d'un programme déjà écrit, nous allons commencer par spécifier formellement le problème en énonçant ses propriétés. Celles-ci seront montrées à l'aide du système Coq, puis, grâce au principe d'extraction décrit ci-dessus, nous pourrons obtenir un programme certifié correct. La difficulté provient du fait que, malgré les récents [Letouzey-th] travaux sur la question, l’on ne maîtrise pas complètement l'extraction vers des nombres machines et que l'on est très loin d'une extraction qui pourrait se faire vers des nombres flottant, par exemple. Nous disposons de formalisations des nombres réels [mayero-th] et des nombres flottants [boldo-th] qui sont commodes pour effectuer les preuves mais dont la réalisabilité pour une extraction fait défaut. La contribution de ce projet consistera donc à :

1. poursuivre les réflexions sur une extraction des nombres vers des nombres machine ;

2. obtenir une extraction des nombres flottants ;

3. étudier des axes novateurs d'une extraction vers les réels exacts (ce qui permet de se passer des flottants mais pose un problème d'efficacité). Dans un premier temps on pourra songer à une couche logicielle, en interaction avec les travaux de Pierre Letouzey et de Valérie Menissier-Morain [Menissier]. Une autre voie que nous souhaitons explorer, et plus ambitieuse, serait basée sur le développement d'une architecture machine basée sur des réels exacts.

Il est important de souligner que cet axe pourra nécessiter un fort développement du système Coq et une grande modification de la partie extraction en particulier. Certains membres de ce projet sont très compétents pour réaliser ce genre de modifications, pouvant être profondes. Jean-Christophe Filliâtre, par exemple, a réalisé sa thèse au sein du projet LogiCal et a réalisé une complète refonte du système Coq de la version V6 à la version V7. David Delahaye, qui a également réalisé sa thèse au sein de l’équipe LogiCal, a entièrement restructuré et étendu l’interprétation des tactiques à partir de la version V7. Si le projet LogiCal le souhaite, il sera possible d’intégrer les changements qui auront été opérés à la distribution actuelle du système.

Dans les deux axes envisagés précédemment, il sera nécessaire d’accroître l’automatisation de Coq (que ce soit au niveau des nombres flottants que des réels exacts). Des travaux ont été fait dans ce sens [Field], surtout depuis le développement de nouveaux outils tel que le langage de tactiques de Coq [Delahaye 2000]. En effet, le langage de tactiques de Coq est un langage de haut niveau qui permet l’écriture de stratégies sans qu’il soit nécessaire d’être un expert dans l’implantation du système (ce qui est souvent le cas dans les outils à la LCF). Il nous sera ainsi possible de fournir un ensemble de tactiques permettant de s’abstraire automatiquement de bon nombre de preuves récurrentes apparaissant lors des preuves de correction. Ce point-là nous semble particulièrement primordial pour espérer convaincre de potentiels utilisateurs non experts en preuves formelles et dans le pire des cas non informaticiens.

Échanges :

De même dans les deux axes, notre projet vise à renforcer les échanges et contacts internationaux que la plupart de nos participants développent déjà dans le domaine. Nous pensons en particulier aux échanges que nous avons avec l'équipe des méthodes formelles au NIA (NASA), avec Intel pour ce qui est des travaux de John Harrison sur les nombres réels et flottants dans HOL-Light et avec le groupe Foundations (Nijmegen, Pays Bas), qui travaille sur une version constructive des nombres réels. Nous avons d’ailleurs désigné des rapporteurs parmi ces contacts internationaux car ils nous semblent être parmi les plus appropriés pour juger de la pertinence de ce projet.

Comme nous l'avons souligné tout au long de ce descriptif, bien que les aspects concernant l'efficacité des programmes ne soient pas l'enjeu majeur, nous ne pouvons pas ignorer cette contrainte (qui est souvent primordiale dans le domaine de l’analyse numérique), en particulier pour ce qui est du second axe, celui de l'extraction (qui s’avère relativement inefficace en pratique). Grâce à l'interaction avec un autre projet du LIPN (le laboratoire du porteur de ce projet) sur la complexité (projet AAP jeunes chercheurs sur les problèmes de complexité porté par Patrick Baillot), nous étudierons ensemble la possibilité d'appliquer leurs techniques (basées sur le lambda-calcul et la logique linéaire) afin de donner une borne supérieure certifiée de complexité à notre programme extrait.

Laboratoires partenaires et compétences des participants:

L’équipe LCR du LIPN centre sa recherche autour de trois domaines principaux : la logique linéaire et ses diverses applications en informatique ; les spécifications de systèmes et l’aide à la modélisation ; la combinatoire algébrique. Micaela Mayero s’inscrit principalement dans le deuxième domaine, en ayant toutefois des interactions avec le premier. En effet, les compétences de Micaela Mayero concernent les spécifications de problèmes touchant divers domaines tels que l’analyse numérique, la théorie des nombres, les systèmes distribués (avec les réseaux de Petri), les composants matériels. Micaela Mayero travaille en particulier à l’utilisation (l’interaction lorsque cela est possible) des outils de preuves formelles dans ces domaines, ce qui requière des connaissances en mathématiques (nombres réels, nombres flottants, théorie des nombres, analyse numérique), réseaux de Petri, composants IP, ainsi que des outils de preuves formelles (développement d’une bibliothèque des nombres réels et de l’automatisation appliquée à chaque problème),... Ce projet s’inscrit dans la thématique de spécification. Des interactions sont envisagées avec des participants de la thématique de logique linéaire de part le traitement original du problème de l’efficacité par ces techniques.

Le projet Estime de l’INRIA-Rocquencourt centre se recherche sur la modélisation numérique des milieux hétérogènes. Cela nécessite la mise en œuvre d’un certain nombres de méthodes spécifiques. Le premier exemple d’un tel milieu est le sous-sol. D’une part on cherche à réaliser des images de sa structure (inversion sismique), d’autre part on modélise numériquement divers types d’écoulements en milieu poreux. Tous ces problèmes ont une physique compliquée et des techniques appropriées doivent être utilisées pour les modéliser numériquement et les optimiser. L’objectif du projet Estime est de mettre au point de telles méthodes, à la fois efficaces et précises. François Clément s’intéresse principalement aux problèmes inverses et à l’analyse de sensibilité déterministe ainsi qu’aux écoulement en milieu poreux pour le stockage profond des déchets et à la dynamique des nappes souterraines. François Clément travaille également sur l’utilisation des langages fonctionnels (Ocaml) pour le calcul scientifique et particulièrement à l’environnement OcamlP3l qui permet une approche sûre et néanmoins crédible de la parallélisation et de l’implantation du couplage de code. Le projet CerPAN s’inscrit dans le souhait de poursuivre ses recherches sur les développements sûrs dans le domaine numérique.

L’équipe CPR du CEDRIC étudie l'apport des méthodes formelles dans le développement des logiciels sûrs. L’équipe s’intéresse plus particulièrement aux méthodes outillées par des assistants d'aide à la preuve. Pour ce faire, l’idée est de partir de cas d'études industriels et de chercher à concevoir une méthodologie d'application des méthodes formelles qui dépend d'une part du domaine d'étude et d'autre part de la méthode et des outils utilisés. David Delahaye travaille sur la spécification et la certification de programmes (aux seins de l’ACI sécurité dans les projets Modulogic et EDEMOI) ainsi que sur l’apport des preuves formelles dans le domaine du calcul formel. David Delahaye est spécialisé dans le développement d’outils, d’automatisations (langage de tactique), de spécifications et preuves de problèmes mathématiques (théorie des nombres). Ce projet s’inscrit dans la thématique de l’équipe CPR de développement des logiciels sûrs appliqué au domaine du numérique.

Le projet ProVal du LRI et de l’INRIA-Futurs propose des méthodes et outils de développement logiciel faisant une large place à la preuve de programmes assistée par ordinateurs. Des applications logicielles critiques dans les domaines du transport, des transactions bancaires ou des télécommunications sont mises rapidement sur le marché. Pour garantir aux utilisateurs un comportement acceptable, il est nécessaire qu'une large part de vérification soit réalisée de manière mécanique. L’équipe développons des environnements qui à partir d'une description formelle du comportement attendu du programme, exprimée par le développeur dans un langage adapté à son problème, engendre des formules logiques suffisantes pour garantir la correction du programme. Ces formules peuvent ensuite être traitées par des démonstrateurs adaptés. Jean-Christophe Filliâtre développe l’outil Why qui est la base des outils tels que Caduceus (J.-C. Filliâtre et Claude Marché) et Krakatoa développés également par le projet ProVal. Les compétences de Jean-Christophe Filliâtre concernent, en particulier,  le développement d’outils appliqués aux programmes impératifs et de systèmes de preuves. Sylvie Boldo travaille sur la spécification et les preuves de théorèmes sur les nombres flottants (développement d’une bibliothèque des nombres flottants). Le projet CerPAN s’inscrit dans le cadre de la thématique du projet ProVal de développement d’outils appliqués aux programmes impératifs et numériques.

Ce projet (CerPAN) vise à utiliser les compétences énoncées précédemment dans le cadre bien spécifique de l’analyse numérique. Ce cadre particulier n’est étudié par aucun noyau (projet ou équipe d’un laboratoire précis) en France. Il s’agit d’un projet multidisciplinaire prospectif dont une autonomie au terme du projet semble difficile. C’est pour cette raison, que malgré la jeunesse de la plupart des membres de notre équipe, nous pensons qu’un « programme non thématique » est mieux adapté à ce projet qu’un « AAP jeunes chercheuses et jeunes chercheurs ».

Déroulement prévisionnel du projet:

Suite à la mise en place de notre étude de cas qu'est le gradient, notre projet pourra se découper en trois phases, correspondant aux trois années de la durée du projet. Notons que François Clément interviendra tout au long du déroulement du projet en vue d'orienter les choix par rapport aux attentes dans le domaine spécifique qu’est l'analyse numérique et de les satisfaire au mieux.

Année 1 :

La première année sera consacrée au développement des outils nécessaires à notre étude de cas. Jean-Christophe Filliâtre et Sylvie Boldo travailleront surtout sur le premier axe, bien que la participation de toute l'équipe sera sollicitée pour la mise en place du langage de spécification pour Caduceus. David Delahaye et Micaela Mayero travailleront surtout sur le second axe ainsi que sur le développement de techniques d'automatisation, bien que sur ce dernier point, une participation de toute l'équipe sera également nécessaire afin d'identifier les besoins concernant les nombres réels et flottants.

Année 2 :

La deuxième année devra être consacrée à l'application des outils développés lors de la première année à l'étude de cas. Cette application concerne les deux axes et les personnes impliquées respectivement. Une année entière nous semble nécessaire pour cette application car les développements faits au cours de l'année précédente seront relativement généraux et cette application va engendrer des besoins relativement nouveaux qui peuvent être également coûteux en temps de développement et en technicité.

Année 3 :

La troisième année concernera le traitement plus détaillé de l'automatisation, suite à la demande inévitable générée par l'étude de cas. Les problèmes d'efficacité seront principalement traités au cours de cette année. Ces deux phénomènes peuvent concerner les deux axes. L'objectif final sera d'ouvrir le champ de nos applications vers d'autres problèmes plus complexes, d’abord en analyse numérique puis vers d’autres domaines si notre étude nous y a conduit.

Comme nous l’avons dit précédemment, ce projet est prospectif. Il vise à étudier, développer et mettre en application des méthodes permettant de spécifier et de démontrer formellement la correction de programmes issus du domaine de l'analyse numérique, interaction pluridisciplinaire très peu étudiée, aussi bien dans la communauté des preuves que dans celle de l’analyse numérique, mais dont les membres de ce projet ont une certaine expérience.

Références :

[Abrial] J.-R. Abrial ;The B-book : Assigning programms to meanings ; Cambridge University Press ; 1996.

[Automath 1970] N.G. De Bruijn ; The  Mathematical Language AUTOMATH, its Usage and some of its Extensions ; In Symposium on Automatic Demonstration ; Springer-Verlag ; Lecture Notes in Mathematics ; volume 125 ;  pages 29—61 ; 1970.

[boldo, 2004] S. Boldo ; Bridging the gap between formal specification and bit-level floating-point arithmetic. In Proceedings of the 6th Conference on Real Numbers and Computers ;pages 22-36 ;2004.

[Boldo-th] S. Boldo ; Preuves formelles en arithmétiques à virgule flottante ; Thèse de Doctorat de l’ENS-Lyon. 2004.

[Clement_draft] François Clément ; A model problem for waveform inversion ; 1999, 2005.

[clement-cha-Go] F.Clément, G. Chavent and S. Gómez ; Migration-based traveltime waveform inversion of 2-D simple structures: A synthetic example, Geophysics, 66, pp. 845-860 ; 2001.

[clement-Khv] F.Clément, N. Khvoenkova ; A. Cartalade and P. Montarnal, Analyse de sensibilité et estimation de paramètres de transport pour une équation de diffusion, approche par état adjoint, Rapport de Recherche 5132, Inria ; 2004.

[clement]: Analyse de sensibilité et estimation de paramètres de transport pour une équation de diffusion, approche par état adjoint

[Coq 2005] The Coq Development Team ; The Coq Proof Assistant Reference Manual Version~8.0 ; INRIA-Rocquencourt ; 2005.

[Delahaye 2000] David Delahaye ; A Tactic Language for the System Coq ; In Proceedings of Logic for Programming and Automated Reasoning (LPAR) ; Springer-Verlag LNCS/LNAI ; volume 1955 ; pages 85—95 ; 2000.

[Field] David Delahaye and Micaela Mayero. Field: une procédure de décision pour les nombres réels en Coq. In JFLA 2001, Pontarlier. INRIA, Janvier 2001

[Filliâtre 2003] J.-C. Filliâtre ; Verification of Non-Functional Programs using Interpretations in Type Theory. Journal of Functional Programming, 13(4):709-745 ; 2003 ;

[Filliâtre & Marché, 2004] Jean-Christophe Filliâtre and Claude Marché ; 2004 ; Multi-Prover Verification of C Programs. In Sixth International Conference on Formal Engineering Methods (ICFEM), volume 3308 of Lecture Notes in Computer Science, pages 15-29, Springer-Verlag ; 2004.

[filliatre-th] J.-C. Filliâtre ; Preuve de programmes impératifs en théorie des types. Thèse de doctorat, Université Paris-Sud ; 1999.

[HOL-Light] John Harrison ; The HOL Light theorem prover ; The user's manual.

[Letouzey-th] P. Letouzey ; Programmation fonctionnelle certifiée. L'extraction de programmes dans l'assistant Coq ; Thèse de Doctorat de l’université Paris 11 ; 2004

[mayero-th] M. Mayero ; Formalisation et automatisation de preuves en analyses réelle et numérique. Thèse de Doctorat de l’Université Paris 6 ; 2001.

[Menissier] Valérie Menissier-Morain ; Arithmétique exacte : conception, algorithmique et performances d’une implémentation informatique en précision arbitraire ; Thèse de Doctorat de l’Université Paris 7 ; 1994.

[Odyssee] C. Faure ; Splitting of algebraic expressions for automatic differentiation ; In Computational Differentiation Techniques, Applications, and Tools ; pages 117-127 ; 1996.

[PVS 1992] Sam Owre, Natarajan Shankar, John Rushby ; PVS: A Prototype Verification System In Proceedings of CADE 11 ; Saratoga Springs, New York" ; 1992.

Propositions d’experts et confidentialité

· Chaque porteur de projet devra fournir une liste de 3 à 5 noms d’experts français ou étrangers (avec coordonnées complètes : adresse postale et adresse électronique) susceptibles d’évaluer le projet avec lesquels il n’a ni conflit d’intérêt, ni collaborations en cours.

· Les membres du Comité d’évaluation et du Comité stratégique sont astreints à la confidentialité.

Les experts internationaux cités parlent couramment le français, excepté M. John Harrison.(qui parvient à le lire).

Domaine de l’analyse numérique : 

M Jacques Henry 

INRIA-Futurs–Bordeaux

351, cours de la libération 

33405 Talence 

Tél : 05 40 00 34 48

Fax : 05 40 00 26 26

Mél : Jacques.Henry@inria.fr

Domaine des preuves formelles (liées aux nombres réels) :

M César Muñoz 

National Institute of Aerospace

100 Exploration Way

Hampton Virginia

23666 USA

Tél : +1 (757) 325-6907

Fax : +1 (757) 325-6988

Email : munoz@nianet.org

M. Herman Geuvers

Faculty of Science

University of Nijmegen

P.O. Box 9010

6500 GL Nijmegen

The Netherlands

Tél : +31 24 3652603

Fax : +31 24 3652728

Email : herman@cs.ru.nl

Domaine de l’arithmétique des ordinateurs (liée aux preuves formelles) :

M. Jean-Michel Muller

LIP

Ecole Normale Supérieure de Lyon

46 Allée d'Italie

69364 Lyon Cedex 07

Tél : 04 72 72 82 29

Fax : 04 72 72 88 06

Email : Jean-Michel.Muller@ens-lyon.fr

M. John Harrison

Intel Corporation, JF1-13

2111 NE 25th Avenue

Hillsboro, OR 97124

USA

Tél : +1 503 712-8451

Fax : +1 503 264-1790

Email : Johnh@ichips.intel.com
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C - Moyens financiers et humains demandés par chaque équipe partenaire du projet

Chaque équipe partenaire remplira une fiche de demande d’aide selon les modèles proposés ci-dessous (laboratoire public ou fondation ; entreprise ou association) en fonction de son appartenance.

On présentera une brève justification scientifique des moyens demandés pour chacune des équipes impliquées dans le projet.

Justification des moyens demandés pour chaque équipe :

Les dépenses de personnel serviront à pouvoir financer des indemnités de stage (maîtrise, DEA, DESS).

Les dépenses de petit matériel et consommables incluent les achats d’ordinateurs, livres et logiciels dont la valeur unitaire n’est pas supérieure à 4000 euros HT. L’expérimentation des systèmes de preuves et de calculs numériques requiert des moyens de calcul important en mémoire et rapidité. Étant donné l’évolution rapide des matériels, il est important de pouvoir le renouveler régulièrement.

Les frais de missions sont destinés à financer la participation aux conférences internationales dans les deux domaines, à financer des visites de courte durée dans les sites avec lesquels nous collaborons ainsi que les sites nationaux et internationaux travaillant sur des sujets en relation avec le projet CerPAN.
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Fiche de demande d’aide – Laboratoire public / Fondation



Acronyme ou titre court du projet : CerPAN

Responsable scientifique (coordinateur ou partenaire) (nom, prénom) : Mayero Micaela

Estimation du coût marginal du projet pour le laboratoire :

Les valeurs obtenues dans les cellules du tableau P à W serviront à renseigner le tableau « estimation du coût complet » ci-dessous


Année 1
Année 2
Année 3
Total (Euros)


Nbre h/m
Coût h/m
Coût total
Nbre h/m
Coût h/m
Coût total
Nbre h/m
Coût h/m
Coût total


Dépenses de personnel (1)

(catégorie 1)

(catégorie 2)

…


8000


8000


8000
(P)24000

Equipements (2),(4)



(Q)

Achats de petits matériels, de consommables etc (2)
4000
2000
4000
(R)10000

Prestations de service(2),(3)



(S)

Frais de missions (2)
3000
3000
3000
(T)900

Frais généraux 

(4 % des dépenses)
700
600
700
(U)2000

Total (Euros)
15700
13600
15700
(V) 45000

Aide demandée (Euros)
15700
13600
15700
(W) 45000

(1)
Personnel non statutaire directement affecté au projet exprimé en hommes mois. Les dépenses éligibles se limitent aux salaires et aux charges sociales. Pour cet appel les doctorants ne doivent pas être pris en compte. Exemple : post-doc (catégorie 1), ingénieur d’études (catégorie 2)

�2) Y compris TVA non récupérable.

�3) Le montant des prestations de service est limité à 50% du montant global du fonctionnement demandé. 

�4) Matériel dont la valeur unitaire est supérieure à 4000 euros HT

Evaluation (pour information) du coût complet du projet pour le laboratoire

EQUIPEMENT (1)  (2)
FONCTIONNEMENT
TOTAL

Equipement + fonctionnement


Dépenses de personnel
Prestations de service (1)
Autres dépenses de fonctionnement (1)
Total fonctionnement


(a)
(b)47000
(c)
(d)12900
(e) = (b) + (c) + (d)

59900
(f) = (a) + (e) 59900

 

= (Q) ci-dessus


= somme 

(P) x (4)

+ (3) x (4)
= (S) ci-dessus
= somme (R+T+U) ci-dessus
  
(X)

59900

(1)
Coût HT majoré le cas échéant de la TVA non récupérable

(2) 
Équipement : matériel dont la valeur unitaire est supérieure à 4 000 euros HT

�3) Dépense du personnel rémunéré par d’autres sources de financement (charges sociales comprises) affecté au projet, au prorata de leur implication dans le projet  (y compris les doctorants)

�4) Taux d’environnement de l’établissement
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Fiche de demande d’aide – Laboratoire public / Fondation



Acronyme ou titre court du projet : CerPAN

Responsable scientifique (coordinateur ou partenaire) (nom, prénom) : Clément François

Estimation du coût marginal du projet pour le laboratoire :

Les valeurs obtenues dans les cellules du tableau P à W serviront à renseigner le tableau « estimation du coût complet » ci-dessous


Année 1
Année 2
Année 3
Total (Euros)


Nbre h/m
Coût h/m
Coût total
Nbre h/m
Coût h/m
Coût total
Nbre h/m
Coût h/m
Coût total


Dépenses de personnel (1)

(catégorie 1)

(catégorie 2)

…









(P) 

Equipements (2),(4)



(Q)

Achats de petits matériels, de consommables etc (2)
2000
4000
4000
(R) 10000

Prestations de service(2),(3)



(S)

Frais de missions (2)
2000
2000
2000
(T) 6000

Frais généraux 

(4 % des dépenses)
160
240
240
(U) 640

Total (Euros)
4160
6240
6240
(V) 16640

Aide demandée (Euros)
4160
6240
6240
(W) 16640

(1)
Personnel non statutaire directement affecté au projet exprimé en hommes mois. Les dépenses éligibles se limitent aux salaires et aux charges sociales. Pour cet appel les doctorants ne doivent pas être pris en compte. Exemple : post-doc (catégorie 1), ingénieur d’études (catégorie 2)

�5) Y compris TVA non récupérable.

�6) Le montant des prestations de service est limité à 50% du montant global du fonctionnement demandé. 

�7) Matériel dont la valeur unitaire est supérieure à 4000 euros HT

Evaluation (pour information) du coût complet du projet pour le laboratoire

EQUIPEMENT (1)  (2)
FONCTIONNEMENT
TOTAL

Equipement + fonctionnement


Dépenses de personnel
Prestations de service (1)
Autres dépenses de fonctionnement (1)
Total fonctionnement


(a)
(b) 6100
(c)
(d) 16640
(e) = (b) + (c) + (d)

22740
(f) = (a) + (e) 22740

 

= (Q) ci-dessus


= somme 

(P) x (6)

+ (5) x (6)
= (S) ci-dessus
= somme (R+T+U) ci-dessus
  
(X)

22740

(1)
Coût HT majoré le cas échéant de la TVA non récupérable

(2) 
Équipement : matériel dont la valeur unitaire est supérieure à 4 000 euros HT

�5) Dépense du personnel rémunéré par d’autres sources de financement (charges sociales comprises) affecté au projet, au prorata de leur implication dans le projet  (y compris les doctorants)

�6) Taux d’environnement de l’établissement
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Fiche de demande d’aide – Laboratoire public / Fondation



Acronyme ou titre court du projet : CerPAN

Responsable scientifique (coordinateur ou partenaire) (nom, prénom) : Delahaye David

Estimation du coût marginal du projet pour le laboratoire :

Les valeurs obtenues dans les cellules du tableau P à W serviront à renseigner le tableau « estimation du coût complet » ci-dessous


Année 1
Année 2
Année 3
Total (Euros)


Nbre h/m
Coût h/m
Coût total
Nbre h/m
Coût h/m
Coût total
Nbre h/m
Coût h/m
Coût total


Dépenses de personnel (1)

(catégorie 1)

(catégorie 2)

…


8000


8000


8000
(P) 24000

Equipements (2),(4)



(Q)

Achats de petits matériels, de consommables etc (2)
4000
2000
4000
(R) 10000

Prestations de service(2),(3)



(S)

Frais de missions (2)
3000
3000
3000
(T) 9000

Frais généraux 

(4 % des dépenses)
700
600
700
(U) 2000

Total (Euros)
15700
13600
15700
(V) 45000

Aide demandée (Euros)
15700
13600
15700
(W) 45000

(1)
Personnel non statutaire directement affecté au projet exprimé en hommes mois. Les dépenses éligibles se limitent aux salaires et aux charges sociales. Pour cet appel les doctorants ne doivent pas être pris en compte. Exemple : post-doc (catégorie 1), ingénieur d’études (catégorie 2)

�8) Y compris TVA non récupérable.

�9) Le montant des prestations de service est limité à 50% du montant global du fonctionnement demandé. 

�10) Matériel dont la valeur unitaire est supérieure à 4000 euros HT

Evaluation (pour information) du coût complet du projet pour le laboratoire

EQUIPEMENT (1)  (2)
FONCTIONNEMENT
TOTAL

Equipement + fonctionnement


Dépenses de personnel
Prestations de service (1)
Autres dépenses de fonctionnement (1)
Total fonctionnement


(a)
(b) 33800
(c)
(d) 12900
(e) = (b) + (c) + (d) 46700
(f) = (a) + (e) 46700

 

= (Q) ci-dessus


= somme 

(P) x (4)

+ (3) x (4)
= (S) ci-dessus
= somme (R+T+U) ci-dessus
  
(X)

46700

(1)
Coût HT majoré le cas échéant de la TVA non récupérable

(2) 
Équipement : matériel dont la valeur unitaire est supérieure à 4 000 euros HT

�7) Dépense du personnel rémunéré par d’autres sources de financement (charges sociales comprises) affecté au projet, au prorata de leur implication dans le projet  (y compris les doctorants)

�8) Taux d’environnement de l’établissement
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Fiche de demande d’aide – Laboratoire public / Fondation



Acronyme ou titre court du projet : CerPAN

Responsable scientifique (coordinateur ou partenaire) (nom, prénom) : Filliâtre Jean-Christophe

Estimation du coût marginal du projet pour le laboratoire :

Les valeurs obtenues dans les cellules du tableau P à W serviront à renseigner le tableau « estimation du coût complet » ci-dessous


Année 1
Année 2
Année 3
Total (Euros)


Nbre h/m
Coût h/m
Coût total
Nbre h/m
Coût h/m
Coût total
Nbre h/m
Coût h/m
Coût total


Dépenses de personnel (1)

(catégorie 1)

(catégorie 2)

…


12000


12000


12000
(P) 36000

Equipements (2),(4)



(Q)

Achats de petits matériels, de consommables etc (2)
4000
4000
4000
(R) 12000

Prestations de service(2),(3)



(S)

Frais de missions (2)
6000
6000
6000
(T) 18000

Frais généraux 

(4 % des dépenses)
900
900
900
(U) 2700

Total (Euros)
22900
22900
22900
(V) 68700

Aide demandée (Euros)
22900
22900
22900
(W) 68700

(1)
Personnel non statutaire directement affecté au projet exprimé en hommes mois. Les dépenses éligibles se limitent aux salaires et aux charges sociales. Pour cet appel les doctorants ne doivent pas être pris en compte. Exemple : post-doc (catégorie 1), ingénieur d’études (catégorie 2)

�11) Y compris TVA non récupérable.

�12) Le montant des prestations de service est limité à 50% du montant global du fonctionnement demandé. 

�13) Matériel dont la valeur unitaire est supérieure à 4000 euros HT

Evaluation (pour information) du coût complet du projet pour le laboratoire

EQUIPEMENT (1)  (2)
FONCTIONNEMENT
TOTAL

Equipement + fonctionnement


Dépenses de personnel
Prestations de service (1)
Autres dépenses de fonctionnement (1)
Total fonctionnement


(a)
(b) 66400
(c)
(d) 32700
(e) = (b) + (c) + (d)

99100
(f) = (a) + (e) 

99100

 

= (Q) ci-dessus


= somme 

(P) x (4)

+ (3) x (4)
= (S) ci-dessus
= somme (R+T+U) ci-dessus
  
(X)

99100

(1)
Coût HT majoré le cas échéant de la TVA non récupérable

(2) 
Équipement : matériel dont la valeur unitaire est supérieure à 4 000 euros HT

�9) Dépense du personnel rémunéré par d’autres sources de financement (charges sociales comprises) affecté au projet, au prorata de leur implication dans le projet  (y compris les doctorants)

�10) Taux d’environnement de l’établissement
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Fiche de demande d’aide – Entreprise / Association



Acronyme ou titre court du projet

Responsable scientifique (coordinateur ou partenaire) (nom, prénom) : 

Estimation (en coûts complets H.T.) du projet pour l'entreprise :


Année 1
Année 2
Année 3
Total (Euros)


Nbre h/m
Coût h/m
Coût total
Nbre h/m
Coût h/m
Coût total
Nbre h/m
Coût h/m
Coût total


Amortissements d’équipements 

de R&D





Dépenses de personnel (1)

(catégorie 1)

(catégorie 2)

…











Prestations de service (2) :

- Information scientifique et technique

- Propriété industrielle

- Faisabilité technique 

- Conception, analyse de la valeur

- Essais, tests, caractérisation

- Prototypage 

- Etudes économiques

- Autres prestations





Frais de mission





Autres dépenses de fonctionnement





Dépenses liées à l'utilisation

d'autres équipements de R&D

que ci-dessus (3)





Autres dépenses (3)





Frais (assistance, encadrement, coût de structure)  (4)





Total H.T. (Euros)



(X)

Aide demandée (Euros)



(W)

�1) Personnel directement affecté au projet, chiffré en hommes mois par catégories de personnel.

�2) Chiffré par  types de prestations

�3) Justifiées selon une procédure de facturation interne

�4) Ces frais seront remboursés jusqu’à un plafond défini par les règles propres à l’ANR. Ce plafond est calculé en fonction des éléments donnés dans le tableau (frais de personnel, équipement, …)

Note : En cas de décision de financement de ce projet, le porteur de projet devra alors fournir un dossier complémentaire comportant un planning de déroulement du projet et des documents administratifs et financiers (entreprises, laboratoires et/ou associations) dont la liste lui sera précisée. 
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D - Récapitulatif global de la demande financière pour le projet 

Acronyme ou titre court du projet : CerPAN

a-Total de l’aide demandée 

(reporter les valeurs (W) des fiches des différents partenaires)


Aide demandée

Coordinateur (Partenaire 1)
45000

Partenaire 2
16640

Partenaire 3
45000

Partenaire 4
68700

Total à reporter sur la première page du dossier
175340

b-Estimation (pour information) du coût complet de cette demande

(reporter les valeurs (X) des fiches des différents partenaires)


Coût complet

Coordinateur (Partenaire 1)
59900

Partenaire 2
22740

Partenaire 3
46700

Partenaire 4
99100

Total à reporter sur la première page du dossier
228440

Contrats sur les trois dernières années (effectués et en cours)

Nom du membre participant à cette demande
% d’implication
Intitulé de l’appel à projets

Source de financement

Montant attribué
Titre du projet
Nom du coordinateur
Date début -

Date fin

D. Delahaye
30
ACI Sécurité Informatique
Modulogic
Thérèse Hardin
Sept 2003

Août 2006

D. Delahaye
30
ACI Sécurité Informatique
EDEMOI
Yves Ledru
Sept 2003

Août 2006

J.-C. Filliâtre
30
ACI Sécurité Informatique

143 Keuros (demandés)
GECCOO
Christine Paulin
Sept 2003

Août 2006

Demandes de contrats en cours d’évaluation 

Nom du membre participant à cette demande
% d’implication
Intitulé de l’appel à projets

Source de financement

Montant demandé
Titre du projet
Nom du coordinateur

D. Delahaye
20
ANR blanc
A3PAT
Xavier Urbain

J.-C. Filliâtre
20
RNTL
CAT
Benjamin Monate

Secteurs disciplinaires

· Sciences et technologies de l’information et de la communication (STIC),

· Sciences pour l’ingénieur,

· Chimie,

· Physique,

· Mathématiques et interactions,

· Sciences de l’univers et géo-environnement,

· Sciences agronomiques et écologiques,

· Biologie et santé,

· Sciences humaines et sociales

� SEITE \*Arabisch ��





� SEITE \*Arabisch ��








� Insérer autant de lignes que nécessaire


� Champ obligatoire


� Remplir une fiche par équipe partenaire 


� Champ obligatoire


� Remplir une fiche par équipe partenaire 


� Champ obligatoire


� Remplir une fiche par équipe partenaire 


� Champ obligatoire


� Veuillez mentionner ici les organismes auprès desquels vous avez déposé un autre projet, en particulier au GIP ANR, que ce soit comme coordinateur ou comme partenaire. Pour chacun donnez le nom de l’appel à projet, le titre du projet et le nom du coordinateur.






