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R�esum�e de la th�ese

Dans le domaine de la mod�elisation 3D, l'objectif est de d�e�nir des moyens
de repr�esenter une r�ealit�e physique par des objets informatiques. A�n de per-
mettre des simulations de ph�enom�enes physiques, le mod�ele informatique doit
repr�esenter non seulement la forme des objets concern�es, mais aussi des pro-
pri�et�es physiques attach�ees �a ces objets.

La mod�elisation 3D s'appuie sur deux principales familles de m�ethodes.
L'une de ces familles de m�ethodes, appel�ee souvent \courbes et surfaces", se
fonde sur une repr�esentation des objets �a mod�eliser par des fonctions (le plus sou-
vent polynomiales). L'autre famille de repr�esentations consiste �a discr�etiser les
objets en cellules (sommets, segments, polygones, poly�edres . . . ). Nous �etudions
ici les probl�emes li�es �a ce dernier type de repr�esentation discr�ete des objets, ainsi
que ses relations avec les \courbes et surfaces". En utilisant le formalisme o�ert
par la Topologie, une branche moderne des math�ematiques, nous allons �etudier
les probl�emes suivants:

- D�e�nir des structures de donn�ees eÆcaces pour repr�esenter la
d�ecomposition des objets en �el�ements discrets.

- G�en�erer et �editer interactivement des objets, de mani�ere �a respecter des
donn�ees ainsi que des contraintes globales concernant la forme des objets.

- Construire une param�etrisation sous contraintes d'une surface triangul�ee,
a�n de pouvoir facilement lui associer des valeurs.

Le premier point sera trait�e en utilisant certains r�esultats de topologie
combinatoire, et les deux derniers seront �etudi�es en termes d'hom�eomorphisme
et de transformation continue.
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Nous pr�esenterons �egalement plusieurs applications de ces m�ethodes, permet-
tant de r�esoudre des probl�emes de mod�elisation en g�eologie num�erique. Par
exemple, nous montrerons comment mod�eliser de mani�ere pr�ecise les variations
de porosit�e de la roche �a l'int�erieur d'un r�eservoir naturel. Des applications
possibles de nos m�ethodes �a l'image de synth�ese et au placage de textures seront
�egalement �evoqu�ees.

Accessits: Albert Cohen et Phong Q. Nguyen

(par ordre alphab�etique)
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R�esum�e de la th�ese

Les microprocesseurs et les architectures parall�eles d'aujourd'hui lancent de nou-
veaux d�e�s aux techniques de compilation. En pr�esence de parall�elisme, les opti-
misations deviennent trop sp�eci�ques et complexes pour être laiss�ees au soin du
programmeur. Les techniques de parall�elisation automatique d�epassent le cadre
traditionnel des applications num�eriques et abordent de nouveaux mod�eles de
programmes, tels que les nids de boucles non aÆnes, les appels r�ecursifs et les
structures de donn�ees dynamiques. Des analyses pr�ecises sont au c�ur de la
d�etection du parall�elisme, elles rassemblent des informations �a la compilation
sur les propri�et�es des programmes �a l'ex�ecution. Ces informations valident des
transformations utiles pour l'extraction du parall�elisme et la g�en�eration d'un
code optimis�e.

Cette th�ese aborde principalement des analyses et des transformations avec
une vision par instances, c'est-�a-dire consid�erant les propri�et�es individuelles de
chaque instance d'une instruction �a l'ex�ecution. Une nouvelle formalisation �a
l'aide de langages formels nous permet tout d'abord d'�etudier une analyse de
d�ependances et de d�e�nitions visibles par instances pour programmes r�ecursifs.
L'application de cette analyse �a l'expansion et la parall�elisation de programmes
r�ecursifs d�evoile des r�esultats encourageants. Les nids de boucles quelconques
font l'objet de la deuxi�eme partie de ce travail. Une nouvelle �etude des tech-
niques de parall�elisation fond�ees sur l'expansion nous permet de proposer des
solutions �a des probl�emes d'optimisation cruciaux.

Les contributions se r�epartissent en quatre cat�egories fortement in-
terd�ependantes. Les trois premi�eres concernent la parall�elisation automatique
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et la quatri�eme cat�egorie pr�esente des r�esultats sur les transductions rationnelles
et alg�ebriques.

Structures de contrôle et de donn�ees : au del�a du mod�ele poly�edrique

Dans le chapitre 2, nous d�e�nissions un mod�ele de programmes et des ab-
stractions math�ematiques pour les instances d'instructions et les �el�ements de
structures de donn�ees. Ce cadre g�en�eral permet de pr�esenter nos techniques
dans un cadre formel, en particulier dans le cas des structures r�ecursives.

De nouvelles analyses de d�ependances et de de d�e�nitions visibles sont pro-
pos�ees dans le chapitre 4. Elles utilisent un formalisme de la th�eorie des langages
formels, plus pr�ecis�ement des transductions rationnelles et alg�ebriques. Une
nouvelle d�e�nition des variables d'induction adapt�ee aux programmes r�ecursifs
permet de d�ecrire l'e�et de chaque instance �a l'aide d'une transduction. Une
comparaison avec d'autres analyses est e�ectu�ee.

En revanche, lorsque nous avons con�cu des algorithmes pour les nids
de boucles sur tableaux | un cas particulier de notre mod�ele | nous
sommes rest�es �d�eles aux vecteurs d'it�eration et nous avons pro�t�e de la
quantit�e d'algorithmes permettant la manipulation de relations aÆnes dans
l'arithm�etique de Presburger.

Expansion de la m�emoire : r�esoudre de nouveaux probl�emes

L'application de l'expansion de la m�emoire �a la parall�elisation est une tech-
nique ancienne, mais les analyses de d�e�nitions visibles par instances se sont
r�ecemment �etendues aux programmes avec des expressions conditionnelles, avec
des r�ef�erences complexes aux structures de donn�ees | par exemple des index
de tableaux non aÆnes | ou avec des appels r�ecursifs, et cela pose de nou-
velles questions. La premi�ere est de garantir que les acc�es en lecture dans le
programme expans�e r�ef�erent la bonne cellule m�emoire ; la deuxi�eme question
r�eside dans l'ad�equation des techniques d'expansion avec les nouveaux mod�eles
de programmes.

Les deux questions sont trait�ees dans les sections 5.1 �a 5.4 pour les nids
de boucles (sans restrictions) sur tableaux. Nous pr�esentons notamment une
nouvelle technique pour r�eduire le surcoût de l'expansion �a l'ex�ecution, et nous
�etendons aux nids de boucles sans restrictions une m�ethode de r�eduction de
l'occupation en m�emoire. La combinaison des deux est �etudi�ee et nous pro-
posons des algorithmes pour optimiser la restauration du 
ot des donn�ees �a
l'ex�ecution. Quelques r�esultats exp�erimentaux sont pr�esent�es pour une archi-
tecture �a m�emoire partag�ee.

L'expansion de la m�emoire pour programmes r�ecursifs est un domaine
de recherche totalement nouveau, et nous avons d�ecouvert que l'abstraction
math�ematique pour les d�e�nitions visibles | les transductions | peut engen-
drer des surcoûts importants. Nous avons n�eanmoins d�evelopp�e des algorithmes
qui expansent des programmes r�ecursifs particuliers avec un faible surcoût �a
l'ex�ecution.
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Parall�elisme : extension des techniques classiques

Notre analyse de d�ependance a �et�e mise �a pro�t pour parall�eliser des pro-
grammes r�ecursifs. Celle-ci d�emontre de nouvelles applications pratiques des
transductions. Notre premier algorithme ressemble aux m�ethodes classiques,
mais il pro�te de l'information plus pr�ecise recueillie par l'analyse et on obtient
en g�en�eral de meilleurs r�esultats. Un autre algorithme permet la parall�elisation
par instances de programmes r�ecursifs : cette nouvelle technique est rendue
possible par l'utilisation de transductions. Quelques r�esultats exp�erimentaux
sont d�ecrits, en combinant expansion et parall�elisation sur un programme
r�ecursif bien connu.

Th�eorie des langages formels : quelques contributions et des applications

Les derniers r�esultats de ce travail n'appartiennent pas au domaine de la
compilation. Ils se trouvent principalement dans le chapitre 3. Nous d�e�nissons
une sous-classe des transductions rationnelles qui admet une structure d'alg�ebre
bool�eene et de nombreuses autres propri�et�es int�eressantes. Nous montrons
que cette classe n'est pas d�ecidable parmi les transductions rationnelles, mais
des techniques d'approximation conservatrices permettent de b�en�e�cier de ces
propri�et�es dans la classe des transductions rationnelles tout enti�ere. Nous
pr�esentons en�n quelques nouveaux r�esultats sur la composition de transduc-
tions rationnelles sur des mono��des non libres, avant d'�etudier l'approximation
de transductions alg�ebriques.

Phong Q. Nguyen

� Titre de la th�ese: La g�eom�etrie des nombres en cryptologie

� Laboratoire : Laboratoire d'informatique de l'�Ecole normale sup�erieure
(Paris)

� Directeur de th�ese: Jacques Stern

R�esum�e de la th�ese

La cryptographie a pour but principal de garantir la con�dentialit�e et
l'authenticit�e des communications, au moyen de protocoles de chi�rement
et d'authenti�cation. Son importance s'est consid�erablement accrue avec le
d�eveloppement des r�eseaux informatiques et du commerce �electronique. Mal-
heureusement, aucun des syst�emes cryptographiques d'int�erêt pratique connus
aujourd'hui ne dispose d'une preuve absolue de s�ecurit�e. Dans le meilleur des
cas, on sait parfois qu'un syst�eme est sûr si un certain probl�eme calculatoire est
diÆcile, mais bien souvent, on en est r�eduit �a �etudier toutes les attaques pos-
sibles, faute de pouvoir identi�er pr�ecis�ement le probl�eme sous-jacent. L'�etude
des attaques des proc�ed�es cryptographiques est l'objet de la cryptanalyse.

Cette th�ese porte sur de nouvelles applications de la g�eom�etrie des nom-
bres en cryptanalyse. La g�eom�etrie des nombres est une branche de la th�eorie
des nombres fond�ee il y a un si�ecle par Hermann Minkowski comme un pont
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entre la g�eom�etrie, l'approximation diophantienne et l'�etude des formes quadra-
tiques. Ses d�eveloppements algorithmiques, notamment l'algorithme de Lenstra-
Lenstra-Lov�asz, ont eu des applications spectaculaires en cryptanalyse. Depuis
peu, la g�eom�etrie des nombres intervient �egalement en cryptographie : les
probl�emes algorithmiques de la g�eom�etrie des nombres sont �a la base de nou-
veaux syst�emes cryptographiques, suite �a de r�ecentes d�ecouvertes de Mikl�os
Ajtai en th�eorie de la complexit�e.

Nous pr�esentons de nouvelles techniques issues de la g�eom�etrie des nombres,
en particulier la notion de r�eseau orthogonal, qui permettent d'attaquer avec
succ�es divers syst�emes de chi�rement et de signature propos�es ces derni�eres
ann�ees. Cette th�ese se d�ecompose en trois parties, chacune comprenant deux
cryptanalyses. La premi�ere partie s'int�eresse �a des syst�emes de chi�rement
s'appuyant sur la diÆcult�e de probl�emes dits de sacs �a dos : les cryptosyst�emes
de Qu-Vanstone (Certicom) et d'Itoh-Okamoto-Mambo (JAIST). La seconde
partie s'int�eresse �a des syst�emes de chi�rement �a base de probl�emes algorith-
miques de la g�eom�etrie des nombres : les cryptosyst�emes d'Ajtai-Dwork (IBM),
et de Goldreich-Goldwasser-Halevi (MIT). La troisi�eme et derni�ere partie est
consacr�ee �a des protocoles de signatures �electroniques acc�el�er�ees : les sch�emas
de B�eguin-Quisquater (UCL) et de Boyko-Peinado-Venkatesan (Microsoft et
MIT).
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