Complexité combinatoire et nombres
inaccessibles

Comprenons-nous vraiment la complexité ?
Que nous apprend lI'ordinateur sur nous-mémes ?
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Préambule
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1. The I'mafodiom Game,
I rFaorosE to oommder the gquéstion, " Can machines think §°
This aboald begin with defuatsons of the mesiang of the trrms
* machine * and * think '.  The definations night e franed 50 aa to
rellect 8o fur as possible the oormal use of the words, but this
attitude is dangerous. I the mening of the wonls * mackine "
and ‘ think *ere to be lound by sxamining how they are commen)
ustd it oin difficult w escape the conchimon that the mcani
and the answer to the question, ' Can machioe think 7" is
sought in s statistical survey mich aa a Gallup poll.  But
absurd, Instead of attemipting sach & definstzon [ aball re
quumun apother, which is clossly related to it aod § pm-nd

,—‘—— ﬁumfmmnllhumhhm ﬂnhdﬂcﬂhﬂdmlﬂmql’.-*\\

6 gams which we call the *imutation game . It & playel with

\~~__ thres people, n man (A), & woman (B), and an m:-ut-:-g:mﬂ..]whu

nﬂrh-ﬂqﬂuﬂ_mw.llrhnrmm
from the other twa, The object of the game for the interrogator
i to determine which of the other two ia the man and which @
the woman. He knows them by labels X and Y, aod st the end
of the gumo hesayssither " X mAand Yis B or ‘X s Band ¥
in A", The imterrogator v allowead fo put questions t¢ A and B
thus
C: Will X pleass tell me the length of hss or ber hair |
Now suppose X is sctunlly A, then A must apawer. It ia A’
28 1

Une intelligence qui imite
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COMPUTATION: Nous avons un modele
FINITE AND de calcul « réel » grﬁce
INFINITE MACHINES < -

a Turing - Von Neumann

MARVIN L. MINSKY

Professor of Electrical Engineering (o4 t hi t-elle ét
Massachuseris Institure of Technology ormrment Lne machine peut-efle etre

Turing award 1969 « infinie » ?

Référence au livre de Wiener, Cybernetics

PREFACE or Communication & Control in the animals
and machines
INTRODUCTION & Noter la nuance entre Communication et

Man has within a single generation found himsell shfring the world Information [Cf Shannon]

with a strange new species: the computers and co ler-like machines.

Neither history, nor philosophy, nor common senge will tell us how these

machines will affect us, for they do not do “'w * as did machines of the

Industrial REV{:IUI:GILJRMG’EHﬁmrng w"lﬂmﬂ-tﬂm]b OF ENergy, we are Reéference aux travaux de Godel & Turlng

told that Lh:,}' handé “control” and “information” a@le\ren “intelle sur la limitation des formalismes, et donc
pmcesses lhen: are m&uawmds-mn who dnuh at the des Programmes

portant (though @ On ne peut pas démontrer,la validité
not as yet fully undcrt‘-luud‘_} Il:ltcs in sucict}r's fuefe. Though only some d’un programme, il faut EXPERIMENTER

of us deal directly with computers, all o are falling under the shadow
of their evepgrawing pr-:r: ol |n'ﬁu:'ﬂa:~.md thus we all need to under-
stand Lhmfcapahll:llms and their limitations, )

It would Titieve bo-seassucing-e -ha T S hoak- that-caiegozically and Deux mécanismes cruciaux a I'interface
:-xammduc.:i_j dm_gr;hgcl_;-xh,uglziﬁ.e_ig machines can do and what lhcyo . S =
,—":annnt (do, giving sound theoretical of ﬁ?mrlcal-gmﬁﬁﬂ!ﬁm‘ﬁm Judg- Hard/Soft naissent a cette epoque :

’lﬂm‘-iﬁm'ouﬁﬂkhﬂuﬁh-ﬂm&hmﬂu—h@vrpmﬁnrmd to do this, it ] 2 H 2 Aoy 2
cannot be done for the following reasons: a) Compuler-like devices are "« Plle » de memoire pOUl' Ia recursivite

ptterly unlike anything which science has ever considered—we still lack ] Mémoire « Virtue"e » infinie

the tools necessary to fully analyze, synthesize, or even think about them;
and b) The methods discovered so far are effective in certain areas, but

arc developing much too rapidly to allow a useful interpretation and
interpolation of results. res inaccessibles 4



Un ouvrage récent,
Turing Award 2023,
sur la théorie du

MATHEHATICS

4 calcul
COMPUTATION
A THEORY REVOLUTION!ZWE Les automates comme modéles de calcul
TECHNOLOEY AND SCIENCE SOl
< Tous les programmes sont des

automates

Aﬂ. Magaﬂ &2 classes d’automates omniprésents :

Automates a états finis
Automates « infinis » avec pile de mémoire
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Une mise en correspondance reversible
Virtuel/Réel

& L’univers des programmeurs est un univers
informationnel logique infini, fait de symboles [mots,
verbes, nombres, phrases...] tels que les langages de
programmation permettent de les representer

% L’univers de la machine est un univers matériel fini
de silicium « informeé », de composants [ Transistors]
rigoureusement organises qui sert de substrat aux
programmes sans lesquels il serait parfaitement inerte

& Deux univers complémentaires indissociables en
correspondance réversible [DUALITE]
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LE probleme fondamental de cette
« révolution conceptuelle »

& Maintenir la cohérence entre le monde virtuel infini
des programmeurs et le monde réel fini de la machine

& Exemple : la mémoire dite « virtuelle » qui apparait
des les années 1960 d'ou = 3 niveaux

» Adressage symbolique au niveau des langages externes
des programmeurs, dont le 1®" & FORTRAN

« Adressage au niveau du langage interne de la machine, via
le jeu d’instruction [langage dit d'« assemblage » ]

« Adressage physique au niveau de la circuiterie de la
machine [en particulier — adressage des « caches », etc.]
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Nombres Inaccessibles et
Complexité

Comment mieux appréhender la
complexité
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Qu’est-ce qu’un nombre inaccessible ?

& Terminologie introduite par Emile Borel, dans ses
ouvrages, Le Hasard, 1914, et Les nombres
inaccessibles, 1952.

& Apparaissent dans trois domaines :

* Physique statistique, avec Boltzmann = Des nombres qui
« défient I'imagination », dit-il !

* En biologie avec la chimie des proteines, par exemple
I’'hémoglobine — Plus de 60 000 atomes organiseés

* En informatique avec les 1°™ ordinateurs, et a fortiori ceux
d'aujourd’hui — 25 a 50 milliards de transistors dans les
chips [entre 3 et 4 cm?] de la machine NVIDIA + Taille des

memoires [en Giga-octets — soit une capacité de codage de
2561 000 000 OOO]
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Pourquol inaccessible ?

& Pour les singes dactylographes de Borel, la
combinatoire est 501200000 gpjt : 102348455 |ivres de
400 pages, en notation usuelle [i.e. 50 signes].

 Pas assez de ressource dans l'univers pour gérer un tel
ensemble, méme a I'échelle des unités de Planck

« La probabilité de produire une ceuvre littéraire est : g ?!

& C’est la raison invoquée par Borel pour poser son
principe [axiome] des probabilités négligeables
< A partir d'un certain seulil, le € devient strictement
= 0, c'est-a-dire une certitude.

En conséquence = Probable # Incertain
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Perception de la complexite /1

% Une notion vague, contre-intuitive, subjective, a partir
de la complexité du « vivant », qui va progressivement
s'expliciter tout au long des années 1930-1940

&, Clarification avec le 6°™me probléme de Hilbert, parmi
les 23 = 'axiomatisation du calcul des probabilités
par A.Kolmogorov

. Evénements aléatoires en physique quantique

& Quantité de calculs nécessaires pour réaliser les
1eres bombes atomiques H — Réle majeur du
matheématicien John von Neumann dans la prise de
conscience
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Perception de la complexité /2

& Pour von Neumann, trois aspects sont évidents, dés
le depart :
 Nombre d'opérations a effectuer
* Durée des opérations — Temps de calcul
« Taille memoire de I'espace de travail nécessaire pour le
calcul = Ressources disponibles ? & d’'ou limites
% Les jeux d’Echecs ou de Go sont souvent évoqués
:surtout par des philosophes] comme étalon de mesure de
'intelligence et de la complexité, mais en termes de

combinatoire, ¢a ne fait que :
N 1020 pour les Echecs [1¢" calcul par Claude Shannon]
N 1079 pour le Go
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Perception de la complexité /3

& Mais ca n’est ni une « mesure », ni une facon
d'« étalonner » quelque chose qu'on se sait pas
vraiment definir...

& Correction du « bruit » [désordre] dans un canal de
communication — 2¢™Me théoréeme de Shannon

 Rend possible une ingénierie de I'aléatoire

O Le véritable étalon viendra avec la « machine » de
Turing et son schéema de calcul — Taille du schema

% Aujourd’hui, nous avons une théorie algorithmique trés

élaborée avec A.Kolmogorov, G.Chaitin, etc.

« Voir Handbook of Theoretical Computer Science: Vol. A : Algorithms &
Complexity, Van Leeuwen, 1994 — Travaux de Philippe Flajolet a I'INRIA, etc.
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Echelle de complexité

& On cherche a caractériser la quantité de calcul a
effectuer en fonction du nombre N d’éléements a
manipuler pour résoudre un probleme

<> Ne jamais oublier que les ressources sont finies

& Notation en O(N) qui donne un ordre de grandeur, soit

& 3 niveaux
N Linéaire — kxN
N Polynomiale — kxN?@ avec a entier .a
N Exponentielle — kxaN , et plus [hyper-exponentielle] — a’

Avec le logiciel, et les structures avec des boucles
recursives, il est tres facile de fabriquer des hyper-
exponentielles = Nombres inaccessibles, donc en pratique
validation impossible

N
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Exemple d’un algorithme de tri de N éléments

S 1l s’agit de classer les N éléments en fonction d’une
relation d’ordre quelconque mais explicite

el |e2 | | | | ... eN

U Le nombre de combinaisons possibles est exactement
N! = une factorielle, soit selon la formule de Stirling :

nl= (ﬁj N27TXn

e
%, La complexité algorithmique du tri est : O(N x Log(N))
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Une structure des plus fondamentales
& Les arbres hiérarchiques

®Q Racine
£
c
o
: B 1er étage
Hauteur de I’arbre T 10 noeuds
— Progression %
arithmétique 2
a 28 2éme étage
= 100 noeuds
A 4 O a.. N 51 & &) n..N.=B O
Haut H 3éme étage 1.000 éléments terminaux « feuilles » contrélés L
auteur . N éléments
Largeur de I’arbre — Progression géométrique terminaux

La hauteur H de I’arbre croit comme le Log,, . (N)
& Complexité sous contrble
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Notion d’« ignorance definitive »

% Introduite par le mathématicien Nicolas Bouleau a partir de
considerations combinatoires sur la genomique

« 2 ouvrages : Ce que nature sait, 2021, et Le hasard et I’évolution,
2024
@ || réfute le « Hasard » version Jacques Monod
& C’est une réflexion profonde sur ’application des résultats
de Godel qui montrent les limites du raisonnement par
iInduction [i.e. faisant appel uniqguement a I'oc dénombrable], limites
qui deviennent évidentes avec l'informatique, i.e. Turing, puis
Minsky dans les années 1960

& Argumentation fondée sur la complexité biologique des
genomes, en particulier la complexite des phénomenes
évolutifs — Une argumentation qui se généralise sans
difficultes dans d’autres domaines
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Qu’est ce que le « Hasard » ???

Le Calibre 89 présenté par Patek Philippe en 1989 : 1.728 composants, 33
complications horlogéres, 9 cm de diametre, 4 cm d’épaisseur, 1 kg, 5 ans de recherche

Le « hasard »
des biologistes

Frisc il

penN § 3
S T
Nombre de possibilitées de montage, si on opere au ( 3 3
hasard : [Factorielle(1.728)], soit : A\ {{“ )
& =~ 1,07x%104646 yja |a formule de Stirling .
=> Mais il n’y a que ~ 5x108%° atomes d’hydrogéne dans
I'univers connu (Estimation de Ch.Magnan, Collége de France) !l Un organisme humain : environ
75 a 100c2:ufe?;:I!iards de
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Exemple: le Splicéosome — Epissage des ADN

Voir l'article dans Le Monde, supplément Science & Médecine, du
6/11/2024

Ces protéines éphémeéres vitales pour la traduction ADN—ARN
dans la machinerie cellulaire sont comparées a un assemblage
dynamique d’un puzzle de 305 piéces.

En termes de combinatoire, ¢ga correspond a un espace de cas
d’assemblages possibles de 305! [une Factorielle]

Soit en ordre de grandeur, calculée avec la formule de Stirling, le

nombre : 8x 10526
& Nombre qualifié d’« inaccessible » par Borel

Voir également le livre de Philippe Kourilsky, Le jeu du hasard et
de la complexité, Odile Jacob, 2014, a propos du systéme
immunitaire.

Voir également notre dialogue, édité en conclusion de mon livre,
Organisation et pédagogie de la complexité — Etudes de cas
systémiques et Prospective, chez ISTE-Wiley, 2022,

& Peut-on comparer I'ingénierie du vivant que les
biologistes commence a entrevoir, et celle des
ingénieurs de ces nouvelles sciences de
I'information et de la complexité ?! Qu’est-ce que
I'ordinateur nous apprend sur nous-mémes ?
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Clarifications apportees par
Pordinateur et les sciences de
’'information

Cybernétique = science de la
communication ET du contréle

[au sens anglais]
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Une relecture de la « Lol » de Moore

Taille des motifs minimaux (microns)

100g

La rétro-ingénierie

.

Apparition des « puces »
multi-coceurs — En 2025, plus
de 5000 coeurs, d’ou :

< Parallélisme

0.1
1960 1970

devient impossible,
en pratique
& Combinatoire

Pentium 4

+de 50 M
de
transistors

& 25lnm v
b, Ny apparition des

% 130nm phénoménes

'%?Egnggﬂﬁmqua hticLes
i,

% 45n0m

E |

prediction ntel

15950 1940 2000 20110 2020
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Phénomeénologie des sciences de

% Eompul‘aiion is based on an enormous tower of functionalities,
[ nd
IS EsEEEEsEEEEEEEEEEEEEEEEEES®

'information

— )

il Give me all il

& G002 ADRD DD Ppp
PALNDBRRED 0 B

Sepperenadbops 308 8
Gy PRBRDD DRDR & é
8 P fM//———DfR=D /D

Source : R.Laughlin, A different universe
(Reinventing physics from the bottom down)

T

=Transistors: Up to 8 cores: 2.60 billion, Up to 12
cores: 3.84 billion, Up to 18 cores: 5.69 billion

= Die size: Up to 8 cores: 354 mm?, Up to 12 cores:
492 mm?, Up to 18 cores: 662 mm?

< Environ 8 millions de transistors/mm?

Pourquoi/Comment ca
marche ?!
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Le symbole du monde de I'information :
« Petite poucette » et son smartphone

TS ——
=P l?' -
'*.';| | 'E'—_-:-: ‘
1 3 . _
’ 5
Interface usager Externe :

Ecran tactile + commande vocale :
= Langage Externe LE

|

|

= Derriere ce simple geste, un univers immense,
« infiniment » complexe, ou juge tel ...

J.Printz / Décembre 2025 / Complexité combinatoire et nombres inaccessibles 23



Un monde massivement interconnecte

Interactions, parallélisme, synchronisation
o a I’échelle planétaire

N .
]

= Langage externe LE

‘. ‘ l Protocole htip _ U ; Infrastructures et ressources
d : oa P ; ~ informationnelles du WEB
an : w 1

- N

Mise a disposition Les niveaux d’abstraction d’un
d’une bibliothéque =
de programmes d’au La face cachée ordinateur moderne ...
minimum 20 a 30 = Suite Systémes Calculs et .
mi"ions de I,Icebe rg ’ bureautique ’ (ErE = LD ‘ d’in};ormation ‘ ’ imulation: ‘ ’ Lt ‘ ’ ‘
d’instructions source - l Applications l
Voire > 100 millions < Interface des applications - Bibliothéq >
[ API des | de progr ti ]
l Systéemes d’exploitation l
opérations é < Interface Hardware/Software >
effectller Monde UU:>< l Fonctions hardwarisées l
c /Créer déterministe l « Boot » du systéeme d’exploitation l
R /Rechercher [ Architecture logique et | (s) de la machine |
U /MOd Ifler < Interface Logi i et « pi ion » hardware >
: //Eﬁ,acetr Lois de la I ‘ Architecture physique des processeurs ‘
xecuter physique i ‘ Architecture des circuits et cablage ‘ <:]DU Aléas de
Mﬂo“e H[]::::> Les transistors et le silicium ‘ Fenvironnement
(e La n g a g e I nte r n e L I ulti , ‘319 /J.Printz / Systémique et Systémes de systémes Octobre 2019 - Page 35)

dans le silicium et Porganisation physique
du chip
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La machine de NVIDIA QUADRO GV100

€ 30 cm >

21 Milliards de transistors sur 815 mm2
» 5120 cceurs GPU [—(4+1)x1024]

= Nombres flottants sur 32 et 64 bits

» 640 coeurs « Tensor » pour le calcul
matriciel — a=bxc+d

= Mémoire GPU 16 Gigabits

» ECC — Correction simple erreur +
Détection double erreur

<=4 : = e Horloge calibrée a 1,5 Gigahertz
s - Consommation électrique 300 W
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Annonce NVIDIA juillet 2024

New Class of Al Superchip

h[:l -|'._.'_-'L'_:| ;_ﬂ ,riLl I_-:I es Po ok "~|t [¢J—| r|. | I—II’I a5 |-fll_| |:_|

._'-‘.'.ni

2 reticle limited dies operate as One Unified CUDA GPU

NV-HBI 10TB/s High Bandwidth Interface

Full performance with no compromises

{4 andnannin

Reticle-sized Die 1

Reticle-sized Die 2

Fast Memaory
192GE HBM3e

NB : Echelle peta — 105 opérations/sec
10 PetaFLOPS FP8 | 20 PetaFLOPS FP4

192GB HBM3e | B TB/secHBEM Bandwidth | 1.8TB/s NVLink

~ Bwlt with 208 billion tran5|stors,more than 2.5x the amount of transistors in NVIDIA
HoppEt"G'F’tJS' m-nmn'g‘r':‘.Mc s 4NP process tailored for NVIDIA, Blackwell is the largest

GPU ever built. NVIDIA Blackwell achieves the highest compute ever on a single chip, 20
petaFLOPS.
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Organisation de la complexite

& L’organisation de la complexité de ce type de
systemes ne doit rien au hasard, mais tout a

I'intelligence et aux connaissances de leurs
concepteurs

Pour ma part =

| ARCHITECTURE
LOGICIELLE

Volume 1 Volume 2

Organisation et pédagogie

Architecture systeme
et complexite de la complexité

apport des systemes de systéemaes
a la pensoe systemigue

études de cas syslémiques
et prospective

Jacques Printz

=

(== ]

Jacques Printz

[ =llell= gy ]
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Incidents, catastrophes ...

pédagogiques

Ariane 501, Juin 1996
&
Crowdstrike, Juillet 2024
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Ariane 501 — 1¢r Vol

Echec du tir pour UNE instruction défectueuse dans
le logiciel de guidage inchangé depuis les derniers
tirs d’Ariane 4

= Seul Penvironnement a changé

B~
¥ .} '
Ariane 501
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Gérer le parallelisme a I’échelle planétaire ?

Sectors Affected: & Airlines EI Healthcare | % Banking '@ Media | ﬁ‘a‘ Governmeant

e o i $500 million i $12.5billion :
: $5.4 billion | ! costtoDelta; : wiped off i : 7,000

: Imcosts faced by ¢ L airline may pursue | 5 ~rowdStrike's :  MHS patient

: ; Origine de Pincident

- mpme | Lot ..FT'?_?._”_‘.*T‘F.‘.‘F.F.T.?_HE_5 W e — UNE mise a jour
AN CrowdStnke [ i | | dans un logiciel de
| ﬁ - Outagéin Numbers sécurité en
bcr_.m{ag‘t”m.; e interaction avec le
becktonomal _ | systéme
e _E 3 p ..... _5 d’exploitation

t:.—:-.,l-c-.u MErma
Windows

» {-1|u IHF ams
to fix machines  §

i T FoTere—— financial losses
owdStrike | o gl SRS Te S tet e tat gt gt gt likehy coversd by -
asan ;-'s;t-r:.cc.w ; i cyberinsurance policies |

i ofimpacted | 10 000 i . _ i ! @Emillien ! ! ofJapanesa i
: m : T bkt 5 5 U?d 4?” : £ o P H i MeDonalkd's :
P companies  ©as flights canceled @ i rititias di = devices i i McDonald's
;werenthelUs : globally St EArecly affected 1§ i storesclosed ;

L affected worldwide
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Conditions to interact coherently

So that users of systems S1 and S2 can interoperate coherently with

each other, it is necessary that:
L f
3 W

End- usef%]m
JT 1 ¥

G

[ System S2

[ System S$1

If the distance between S$1 & S2 is 1 000 KM, a basic interaction
needs 7 milliseconds [Light speed limit]

e
= S1 is aware of the resources of S2 which \g,\)‘
are accessible to him, in quality and quantity 00“
o = S2 is aware of the resources of S1 which
oo“‘ are accessible to him, in quality and quantity

=» Hence the absolute necessity of a model to exchange information common
to both, in a lanquage independent of that of S1 and S2, but which must be

able to be translated without loss of information into each of the
languages specific to S1 and S2.
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Quelles lecons tirer de ces 30
dernieres annees ?

Omniprésence de la programmation
et de Phumain

= Nouvelle « matiere »
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Acte de programmation — des Decisions

Connaissance de la
Conception Générale
et Détaillée

Connaissance de
I"'environnement
systeme cible

Connaissance de ce qui a
déja été programmeé par
lui-méme et/ou par d’autres

Connaissance de Ia
Machine et de
I'environnement
d'exécution

INTEGRATION
TRADUCTION

Connaissance du
langage et de

En tout état de cause, c’est le
programmeur, i.e. un humain,
qui décide quelle instruction
choisir, quel test doit étre fait,
compte tenu de la spécification
qui a été proposée et qu’il doit

« traduire »

<= Dans un contexte projet

I'environnement de
programmation

Compétence et capacité du programmeur
définissent la vitesse de fabrication et de
vérification validation des instructions
sources produites

'z N

Instruction 1
Instruction 2

| Test N° 1 |
T N° 2
[ Test | Dpcumentation
Instructionny | Test N° k |
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Processus de construction des textes

informatiques

Périmetre du projet d’ingénierie

Langa
u lllllllllllIIIIIIIICIIIIIIIIIII LangagESE tﬂlrs Illlll IIIIII% glIlll
n 5 } 4' Internes >
| |
L]
@ Axe orienté Architecture Programmation
[ fonctionnelle n
- QUOI/POURQUOI comﬁw‘r = INTERACTIONS
Q ) (@ s = avec les usagers

ﬂ ~ — ’ | |
v Besoins Besoins FEEEEE (ETE - u Image binaire
(T4} u C truit
© [qualitatifs uantitatif < w2 Langage formel > - sgrigﬁlaﬁopnar
3 Langage formel 0

~ | |
] o) ) o ) ]
- | |
~  Langage naturel Architecture Tests m Cequela I?Iate-
m organique " forme exécute
- | |
- | |
| | \ -
BT REREREER ]

...............r..............1.....1.

Rétroactions

Ingénierie inverse en cas de probléemes — TRACABILITE COMPLETE
Des milliers, voire dizaines de milliers de personnes, et pas que

des programmeurs...
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Erreurs et ignorance dans un univers
complexe

& Dans un monde bien construit et organisé, ce qui fait
sens collectivement cotoie a « une instruction
pres », a « une interaction pres », ce qui n'est que
du non sens

 R.Thom disait, Prédire n’est pas expliquer : Ce qui limite le
vrai, ce n’est pas le faux, c’est I'insignifiance

N Avec la complexité nous vivons, de fait, dans un océan
d’insignifiance

& Bien distinguer I'aspect :
 Individuel — échelle locale d’'un systeme
« Collectif — échelle globale « planétaire »

& Nécessité d’'une éthique constructive partagée
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Intégration du formel ET de I'informel

& Tous les langages de programmation sont des langages
formels, dont le langage des Principia a été le modele

& Tous relévent des limitations irréfutables établies
par Godel et Turing sur le langage des Principia

" Pour optimiser\es ressources disponibles dans les
systemes, les concepteurs ont jugé indispensable
d'introduire du parallélisme &= de I'indeterminisme,
donc de la complexité additionnelle

“ La validation statique ET dynamique [via un
« observafteur» programme on line] est indispensable
pour établir la confiance avec les usagers
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Effets combinatoires de la sequentialite /1

Début
p A Si la séquence d’instructions fait 1 000
" Y — . . y .

— instructions, le nombre d’interruptions
s |—— possibles est une Factorielle : 1 000!
I N interruptions Soit en ordre de grandeur : 5%102 567
0 possibles aprés . .
£ | Ninstructions chacune des “ Nombre inaccessible
; exécutées en instructions
T séquence fonctionne_lles de i .
3 fa transaction Conséquences pratiques :
a possibles » Durée de la séquence imprévisible

= Gros probléme de validation

N —— » |dentification des ressources utilisées

Fin
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Effets combinatoires de la sequentialite /2

Début Inventaires des ressources utilisées par
A la séquence

fo— o Rl "\\

_ % ',’ Données Autres ressources N
0 |
8 e N interruptions ‘\ HF::I_W O ,’
§ possibles aprés \\ ,/
£ | Ninstructions chacune des So PR
o | exécutéesen instructions \~~- - -
s séquence fonctionnelles de T
g la transaction

~ @ N! variant , . )
H possibles Pendant toute la durée d’exécution de la
séquence les ressources utilisées doivent

g étre strictement inaccessibles a d’autres

e séquences, et ce de fagon certaine
in

& C'est le role du Systéme d’exploitation
d’offrir cette garantie, qui lui-méme est un
programme résultant du travail de qq.
milliers de programmeurs systeme
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Mesurer la complexité par les couts

Fundamental problem of the integration process:
What is the law of growth of these new tests?

From a practical point of view: how much time w, ?

/ // expressed by a Complexity Cost Function such as :

CCF — kx (Wo )1+f(6‘0upling)

Case 1: no coupling, FBB are totally independent
(truly transactional)
» f(coupling) =0

Case 2: some coupling, Integrated FBB requires
new tests which depends linearly of w,

= f(coupling) <1

= f(coupling) >1

4 c
:g N System
T = root New test
- 0
o) >
L
£
25 > { New tests }
- 0
S E
<2 /
~
é T BB_..
= 8 ) New test
[T /
I
4
BET—" BB.—" New test
CCEEEEEYS ZE PP TUCEEER (R R T TR
: [pel][eea] -~ [Jee] :
‘ Test ! : | Test || Test | | Test | :
N J
. Y
. Elementary integration step
<

Case 3: tightly coupling, FBB are dependent each
others, execution order is significant (cache effect,
p context dependencies, covert channels, ...); new

« Width » w of the integration tree — Baseline effort to integrate : w,

tests must be developed at each layer
= f(coupling) = f(h, w,, tree_structure, time )

Cannot be avoid, if no rules have
been given and controlled
— Organizational entropy
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Merci de votre
attention

Quelques question ?

J.Printz / Décembre 2025 / Complexité combinatoire et nombres inaccessibles

40



	Diapositive 1 Complexité combinatoire et nombres inaccessibles
	Diapositive 2 Préambule
	Diapositive 3
	Diapositive 4
	Diapositive 5
	Diapositive 6 Une mise en correspondance réversible  Virtuel/Réel
	Diapositive 7 LE problème fondamental de cette « révolution conceptuelle »
	Diapositive 8 Nombres inaccessibles et Complexité
	Diapositive 9 Qu’est-ce qu’un nombre inaccessible ?
	Diapositive 10 Pourquoi inaccessible ?
	Diapositive 11 Perception de la complexité /1
	Diapositive 12 Perception de la complexité /2
	Diapositive 13 Perception de la complexité /3
	Diapositive 14 Échelle de complexité
	Diapositive 15 Exemple d’un algorithme de tri de N éléments
	Diapositive 16 Une structure des plus fondamentales  Les arbres hiérarchiques
	Diapositive 17 Notion d’« ignorance définitive »
	Diapositive 18 Qu’est ce que le « Hasard » ???
	Diapositive 19 Exemple: le Splicéosome – Épissage des ADN
	Diapositive 20 Clarifications apportées par l’ordinateur et les sciences de l’information
	Diapositive 21 Une relecture de la « Loi » de Moore
	Diapositive 22 Phénoménologie des sciences de l’information
	Diapositive 23 Le symbole du monde de l’information : « Petite poucette » et son smartphone
	Diapositive 24 Un monde massivement interconnecté
	Diapositive 25 La machine de NVIDIA QUADRO GV100
	Diapositive 26 Annonce NVIDIA juillet 2024
	Diapositive 27 Organisation de la complexité
	Diapositive 28 Incidents, catastrophes … pédagogiques
	Diapositive 29 Ariane 501 – 1er Vol
	Diapositive 30 Gérer le parallélisme à l’échelle planétaire ?
	Diapositive 31 Conditions to interact coherently
	Diapositive 32 Quelles leçons tirer de ces 30 dernières années ?
	Diapositive 33 Acte de programmation → des Décisions
	Diapositive 34 Processus de construction des textes informatiques
	Diapositive 35 Erreurs et ignorance dans un univers complexe
	Diapositive 36 Intégration du formel ET de l’informel
	Diapositive 37 Effets combinatoires de la séquentialité /1
	Diapositive 38 Effets combinatoires de la séquentialité /2
	Diapositive 39 Mesurer la complexité par les coûts
	Diapositive 40 Merci de votre attention

